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飞行 器 制造 技术 和 制造 模式 是 随 着 国家 科学 与 技术 的 进步 而 不 断 
发 展 的 ,是 一 个 国家 航空 航天 技术 发 展 水 平 的 重要 标志 。 先 进 的 航空 
航天 制造 技术 是 飞行 器 加 速 发 展 的 基础 ,是 降低 制造 成 本 ,提高 经 济 效 
益 的 重要 手段 ,是 飞行 器 制造 质量 和 可 靠 性 的 有 力 保障 。 

本 书 结 合 航 空 航天 产品 和 技术 的 发 展 ,首先 对 飞行 器 的 制造 特点 、 
制造 技术 和 制造 模式 进行 了 阅 述 ,并 结合 传统 的 制造 工艺 ,对 现代 飞行 
器 制造 工业 中 先进 的 制造 工艺 和 加 工 方 法 ,复合 材料 结构 件 的 成 形 与 
制造 技术 .特殊 加 工 技术 .飞行 器 装配 工艺 及 飞行 器 数字 建 模 及 制造 技 
术 和 并 行 工 程 等 内 容 进 行 了 介绍 。 内 容 力 求 通俗 易 懂 ,图 文 并 芒 。 本 
书 以 传统 的 飞行 器 制造 工艺 为 基础 ,系统 冰 述 了 现代 飞行 器 制造 工艺 
及 两 者 的 结合 ,使 本 书 达 到 系统 性 :完整 性 和 先进 性 的 统一 。 

本 书 在 编写 过 程 中 以 《飞机 制造 工艺 学 》( 徐 冰 清 , 刘 玉 芳 编 ,北京 
航空 航天 大 学 出 版 社 出 版 ) 教 材 为 蓝本 ,并 参考 了 范 玉 青 教授 的 《现代 
飞机 制造 技术 》 和 《大 型 飞机 研制 技术 文集 ) 等 资料 以 及 兄弟 院 校 ( 单 
位 ) 的 相关 教材 和 相关 文献 。 所 参阅 和 借鉴 的 资料 目录 已 列 入 书后 的 
参考 文献 中 ,在 此 说 向 所 有 提供 资料 的 老师 和 同行 表示 最 衷心 的 感谢 ! 

本 书 共 分 5 章 , 其 中 第 1 一 2 章 和 4~5 章 由 贯 玉 红 编 写 , 第 3 章 部 
分 内 容 由 何 景 武 编写 。 由 于 编写 人 员 知 识 和 经 验 有 限 , 本 书 在 编写 过 
程 中 难免 会 有 不 当 和 错误 之 处 , 属 请 各 位 同行 和 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 绪论 


及 行 着 制造 技术 和 制造 模式 是 随 看 一 个 国家 的 科学 与 技术 的 进步 而 不 断 发 展 的 ,是 国家 
经 济 实力 和 综合 国力 的 重要 体现 ,是 国家 航空 航天 技术 水 平 的 标志 。 世 界 各 国 经 济 上 的 了 郊 争 
主要 是 制造 搁 术 的 苋 争 , 据 统计 ,在 各 个 国家 企业 生产 力 的 构成 中 ,制造 搁 术 的 作用 占 60% 左 
右 。 目 前 一 些 发 达 国 家 已 将 制造 科学 信息 科 和 学、 材料 科学 与 生物 科学 一 起 列 为 当今 时 代 的 四 
大 文 柱 科学 。 半 个 多 世纪 以 来 ,特别 是 20 世纪 50 年 代 以 后 ,工业 发 达 国 家 航空 航天 技术 之 所 
以 能 持续 高 速 发 展 ,飞行 胡 不 断 更 新 换代 ,除了 这 些 国家 拥有 较 蜗 的 科学 技术 水 平和 雄厚 的 工 
业 基 础 外 ,最 根本 的 原因 是 他 们 高 度 重 视 现代 航空 航天 制造 技术 的 发 展 , 并 以 此 作为 在 国际 市 
场 范 和 争 中 保持 苑 争 优势 的 手段 。 先 进 制 造 撤 术 是 降低 成 本 、 提 高 经 济 效益 的 重要 手段 ,是 飞行 
傣 质 量 和 可 徘 性 的 保证 。 





























1.1 飞行 久 研 制 的 一 般 过 程 


飞行 锅 是 指 在 大 气 层 内 或 大 气 层 外 空间 飞行 的 亏 械 ,其 种 类 包括 航空 硕 、 航 天 需 、 火 季 
和 导弹 。 各 类 飞行 希 由 于 飞行 环境 和 功能 的 不 同 , 其 结构 也 有 很 大 差异 。 在 各 类 飞行 希 
中 ,及 机 结构 设计 及 其 制造 过 程 最 具 代 表 性 ,因此 ,下 面 就 以 及 机 为 例 介 绍 飞 行 器 制造 的 一 
般 过 程 。 

通 和 及 机 制造 仅 指 飞机 机 体 零 构件 制造 .部 件 装 配 和 整 机 总 装 等 。 及 机 的 其 他 部 分 ,如 航 
空 发 动机 仪表、 机 载 设备 `\ 液 压 系 统 和 附件 等 由 专门 工厂 制造 ,不 列 和 人 飞机 制造 范围 。 但 是 它 
们 作为 成 品 或 半成品 在 发 机 圭 的 安 效 和 整个 系统 的 联结 、 电 统 和 导管 的 敷设 ,以 及 各 系统 的 功 
能 凋 试 都 是 总 装 的 工作 ,是 飞机 制造 的 一 个 组 成 部 分 。 

飞机 的 制造 过 程 通 和 常 包 括 工艺 准备 .毛坯 制备 .零件 加 工 、 装 配 总 装 、 检 测 和 试飞 几 个 
阶段 。 

(1) 工艺 准备 

在 传统 的 及 机 制造 过 程 中 ,工艺 准备 工作 包括 制造 过 程 中 的 协调 方法 和 协调 路 线 的 确定 ， 
以 及 工艺 装备 的 设计 等 。 由 于 发 机 零 部 件 具 有 及 二 大 ,形状 复杂 ,刚度 小 等 特点 ,其 制造 过 程 
党 采用 不 同 于 一 般 机 械 制 造 的 协调 技术 (如 模 线 -样板 工作 法 ) 和 大 量 的 工艺 装备 (如 各 种 工 夹 
具 、 模 胎 和 型 染 等 ) ,以 保证 所 制造 的 飞机 具有 准确 的 外 形 和 法 配 准 确 度 。 随 看 飞机 数字 化 制 
造 技术 的 发 展 ,工艺 准 备 工作 也 大 大 简化。 




















(2) 毛坯 的 制备 

20 世纪 90 年 代 以 前 ,飞机 结构 常用 的 材料 主要 是 铝 合 金 、 钛 合金 、 镁 合金 等 ,并 多 以 板 
材 、 型 材 和 管材 的 形式 由 冶金 工厂 提供 。 此 外 ,飞机 上 还 大 量 采 用 锻件 和 和 铸件 ,如 机 身 加 强 框 、 
机 记 疲 梁 和 加 强 肋 等 多 用 高 强度 馈 合 金 和 合金 钢 锯 造 毛 坯 ,这 些 大 型 锯 件 需要 在 300 一 700 
MN(3~7 万 吨 力 ) 的 巨型 水 压 机 上 锻压 成 形 。 目 前 ,现代 先进 飞机 已 开始 大 量 采用 复合 材料 ， 
以 进一步 减轻 飞机 的 结构 重量 ,提高 飞机 的 飞行 性 能 。 

(3) 零件 加 工 

零件 加 工 主 要 有 饭 金 零件 成 形 .机械 加 工 和 非 金 属 材 料 加 工 。 金 属 零 件 在 加 工 中 和 加 工 
后 一 般 还 要 进行 热处理 和 表面 处 理 , 其 加 工 技术 和 加 工 方法 已 相当 成 束 。 随 着 科学 技术 的 发 
展 , 近 年 来 飞机 制造 技术 也 发 生 了 巨大 的 变化 ,主要 体现 在 传统 技术 不 断 精 化 、 新 材料 、 新 结 
构 .新 成 形 技术 不 断 涌 现 , 集 成 的 整体 结构 和 数字 化 制造 技术 构筑 了 新 一 代 飞 机 制造 技术 的 主 
体 框 架 。 从 现代 飞机 结构 来 看 ,金属 材料 与 复合 材料 将 在 长 时 间 内 继续 担当 飞机 结构 材料 的 
主角 ,而 新 兴 先 进 复合 材料 的 成 形 和 加 工 技术 将 是 未 来 发 展 的 重点 。 

(4) 飞机 闭 配 和 总 效 

入 机 零件 加 工 完 成 后 ,装配 成 为 长 机 制造 成 败 的 关键 在 传统 的 飞机 装配 过 程 中 , 按 改 机 
的 构造 特点 分 段 进 行 装配 。 首 先 将 霉 件 在 型 架 中 装配 成 蛋 梁 、 框 、 肋 和 壁 板 等 构件 , 青 将 构件 
组 合成 段 件 (如 机 身 前 段 、 中 段 和 尾 段 ) 和 部 件 , 最 后 完成 一 架 飞 机 的 对 接 。 装 配 中 各 部 件 外 形 
徘 型 架 保证 ,对 接 后 的 全 机 各 部 件 相对 位 置 、 气 动 外 形 参 数 ( 如 机 小 安 半角 .后 掠 角 、 上 反 角 等 ) 
和 飞机 的 对 称 性 等 ,要 通过 水 平 测量 和 先进 的 数字 测量 方法 来 检测 。 

飞机 的 总 装 工作 还 包括 发 动机 起 落架 的 安装 调整 ,各 系统 电 统 、 导 管 的 敷设 ,天 线 和 附件 
的 安装 及 各 系统 的 功能 试验 等 。 

(5) 试验 和 试飞 

总 装 完 成 后 ,飞机 即 可 进行 外 场 试飞 ,新 机 试飞 应 按 试飞 大 纲要 求 逐 项 进行 。 经 过 设计 定 
型 后 ,新 机 可 能 还 会 有 一 定 改进 ,特别 是 工艺 性 改进 ,改进 后 的 飞机 可 以 进入 批量 生产 。 

成 批 生 产 的 飞机 ,飞行 试验 有 两 种 :一 种 是 移交 试飞 ,针对 每 架 飞 机 必须 进行 ,试飞 时 检查 
的 项 目 不 多 ,只 对 飞机 的 主要 性 能 进行 鉴定 。 男 一 种 是 成 批 试 飞 , 对 一 批 飞 机 ,抽出 少数 几 架 
飞机 试飞 ,检查 的 项 目 比 移交 多 ,以 便 更 全 面 地 检查 这 一 批 飞 机 的 制造 质量 。 成 批 生 产 的 飞 
机 ,在 试飞 合格 后 移交 给 订货 方 。 移 交 时 除 飞 机 本 身 外 ,还 包括 备件 和 随机 工具 ,以 及 飞机 、 发 
动机 、 仪 表 和 设备 的 合格 证 和 履历 书 等 。 


1.2 现代 飞行 希 制 造 工 忆 的 拉 术 特 操 


由 于 飞行 带 产 品 本 里 在 其 结构 及 使 用 方面 的 固有 特征 ,使 其 制造 工艺 和 其 他 机 械 产 品 有 
着 重大 的 差别 ,并且 随 大 科技 的 进步 不 断 发 展 变 化 着 。 





















































1.2.1 飞行 器 产品 的 特点 

以 飞机 产品 为 例 ,改行 器 产品 有 以 下 特点 : 

1. 零件 数量 大 、 品 种 多 

飞机 不 但 结构 复杂 ,而 且 其 内 部 空间 十 分 紧凑 ,各 类 系统 布置 密集 (如 机 上 载 有 各 种 设备 、 
仪表 和 附件 等 二 十 几 个 系统 ), 因 此 ,一 架 飞 机 的 零件 不 仅 数量 很 大 ,而 且 品 种 很 多 。 一 般 来 
说 ,一 架 飞 机 的 零件 数量 可 达 数 十 万 ,一 架 大 型 飞机 的 零件 数量 可 达 数 百 万 ,如 B777 的 零 部 
件数 量 约 有 300 万 个 ,A380 飞机 上 除了 上 百 万 的 零 部 件 以 外 还 有 约 450 多 公里 的 电缆 和 4 万 
余 个 接头 ,可 见 零件 数量 之 巨大 。 

2. 外 形 复杂 ,精度 要 求 高 

飞机 各 部 件 大 多 具有 不 规则 的 曲面 外 形 , 外 形 非常 复杂 。 作 为 飞机 产品 , 它 的 战术 -技术 
特性 和 使 用 可 笔 性 等 指标 又 决定 了 对 其 精度 要 求 很 高 ,尤其 是 接触 气流 的 飞机 表面 ,不仅 对 它 
的 表面 光洁 度 有 很 高 的 要 求 ,而 且 对 其 外 形 准 确 度 也 提出 子 很 高 要 求 。 

3. 零件 尺寸 大 ,刚度 小 

飞机 外 形 尺寸 很 大 ,有 的 飞机 机 如 长 达 几 十 米 ; 而 机 小 本 里 又 是 薄 壁 结构 ,刚度 小 , 易 变 
形 ,因此 飞机 结构 的 精确 度 不 易 保 证 。 在 飞机 装配 过 程 中 ,由 于 饭 金 件 刚 性 小 , 需 采 用 大 量 复 
杂 的 型 架 等 工艺 装备 来 保证 飞机 结构 的 形状 和 尺寸 。 因 此 ,在 飞机 生产 中 , 零 部 件 的 装配 和 部 
件 对 接 装 配 一 直 是 飞机 生产 过 程 中 最 费时 费力 的 一 个 重要 环节 。 

4. 材料 品种 多 、 新 材料 应 用 比例 大 

及 机 中 大 多 数 零 件 是 用 有 色 金 属 制 造 的 ,其 他 则 选用 黑色 金属 及 非 金属 材料 。 例 如 MD 
-82 飞机 的 结构 材料 中 , 铝 合 金 占 74.5%, 钢 占 14.55%% ,铁合金 占 1.2%, 非 金属 占 9.8%。 随 
者 飞机 飞行 速度 、 飞 行 高 度 的 不 断 增 加 ,以 及 材料 技术 的 发 展 ,复合 材料 在 飞机 结构 中 所 占 比 
例 越 来 越 高 ,如 A380 上 仪 碳纤维 复合 材料 的 用 量 就 达 32 t 左右 , 占 结构 总 质量 的 15% ,上 青 加 
上 其 他 种 类 的 复合 材料 ,复合 材料 总 用 量 达 25%% 左 右 。 再 如 世界 先进 的 民用 客机 B787 机 体 
主要 结构 大 规模 地 采用 复合 材料 ,复合 材料 用 量 由 B777 飞机 的 12% 一 步 跨越 到 50% (如 图 
1 一 1 所 示 )。 这 种 由 复合 材料 机 身 组 成 的 B787 客机 ,维修 成 本 可 节省 30% ,燃油 可 节省 20%， 
飞行 的 舒适 性 也 得 到 很 大 提高 。 

5. 结构 不 断 改 进 ,产量 变化 范围 大 

为 保持 国防 军事 实力 ,和 擎 握 制空权 、 制 天 权 , 以 及 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 保持 竞争 优势 ,需要 
加 快 飞 机 的 型 号 更 新 ,因而 其 结构 需要 经 常 修 改 `. 变 动 。 例 如 某 型 号 战斗 机 ,为 了 提高 性 能 和 
满足 各 种 特殊 用 途 的 需要 ,往往 要 在 原型 机 的 基础 上 设计 多 种 型 号 ,如 空军 型 .海军 型 、 侦 察 型 































































































材料 按 质 量 所 占 比例 
787 ek 
S00 复合 材料 有 Zi 
而 风 名 合金 ”0m 
三 久 合 金 ” 忆 人 @ 
0% 钢 7% 
史明 其 他 大 





图 1-1 B787 机 体 结构 复合 材料 用 量 示 意图 
和 教练 型 等 。 如 美国 的 -4 飞机 ,在 十 几 年 的 生产 中 共有 13 种 改 型 (图 1 -2 所 示 分 别 为 
用 于 秘 炸 的 下 -4F 型 飞机 和 用 于 攻击 的 下 -4E 型 飞机 ), 同时 ,由 于 市 场 需求 的 变化 ,飞机 
的 产量 变化 范围 较 大 ,尤其 是 军用 飞机 ,在 战 时 要 求 丐 速 扩 大 产量 ,以 满足 战争 不 断 消耗 的 








(a) F_4F 弄 飞机 (b) F_4E 型 飞机 


图 1-2 F-4 飞 机 的 改 型 


上 述 飞 机 产品 的 特点 都 卫 接 对 产品 的 设计 、 工 艺 及 组 织 生产 产生 影响 ,因此 必须 加 以 充分 


1.2.2 飞行 器 制造 工艺 的 技术 特点 





飞行 条 制 造 是 以 一 般 机 械 制 造 工 程 为 基础 ,广泛 吸收 各 种 先进 制造 技术 和 加 工 工艺 的 研 
究 成 末 ,专门 针对 飞行 天 的 特点 发 展 起 来 的 各 种 制造 方法 及 其 应 用 。 现 代 航 空 航天 制造 业 是 
集 机 械 、 电 子 、 光 学 、 信 息 科 学 、 材 料 科 学 、 生 物 科学 、 激 光学 ,管理 学 等 最 新 成 就 为 一 体 的 新 技 
术 的 综合 体 , 其 要 求 远 远 高 于 一 般 机 械 制 造 搁 术 。 飞 行 棍 制造 技术 和 一 般 的 机 械 制造 技术 相 








比 ,其 特点 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 航空 航天 产品 具有 特殊 性 

从 航空 航天 产品 的 特点 可 以 看 出 ,航空 航天 产品 普 电 存在 结构 复杂 工作 环境 恶劣 .质量 
轻 、 可 徘 性 高 的 特点 。 

从 设计 要 求 看 ,多 采用 新 结构 、 新 材料 ,零件 的 几何 形状 复杂 ,零件 加 工 精度 、 表 面 光洁 度 

从 生产 要 求 上 看 ,研制 .准备 周期 长 ,工艺 朔 备 品种 多 .数量 大 ,更 新 换代 快 ,批量 不 是 很 
大 ,制造 工 乞 拉 术 要 适应 多 品种 .小 批量 和 和 柔性 制造 的 特点 。 

2. 加 工 方法 具有 多 样 性 和 先进 性 

现代 飞行 囊 所 用 的 航空 航天 材料 最 大 的 特点 是 强度 高 刚度 高 而 质量 轻 , 有 要 求 具有 好 的 耐 
高 温和 抗 低 温 性 能 及 良好 的 耐 老 化 和 抗 腐蚀 能 力 , 有 足够 的 断裂 韦 性 和 良好 的 抗 疫 筋 性 能 。 
因此 大 量 采 用 高 温 合金 、 饮 合金 .局 强度 钢 、 复 合 材 料 和 工程 陶 次 等 材料 。 这 些 材 料 加 工 性 能 
差 ,需要 使 用 特殊 设备 以 及 特种 加 工 工 艺 。 一 般 机 械 制造 的 基本 加 工 技 术 在 飞行 带 制 造 中 大 
多 都 得 到 了 应 用 ,但 对 于 飞行 融 制 造 中 大 量 使 用 的 高 强度 钢 ` 钛 合金 和 高 温 合金 等 难 切 前 材料 
的 加 工 、 微 米 级 以 上 的 精密 加 工 和 超 精 加 工 , 是 一 般 机 械 制 造 技术 所 难 达 到 的 。 为 此 发 展 了 各 
种 菲 模 机 床 、 多 坐标 联动 大 型 数控 机 床 和 各 种 测量 仪 如 及 其 他 特种 加 工 方法 。 对 于 整体 薄 壁 
结构 .复杂 形 面 的 零件 ,需要 采用 大 量 的 工艺 凌 备 和 高 精度 的 多 坐标 数控 机 床 加 工 ;对 于 轻型 
焊接 结构 件 ,需要 采用 真空 电子 束 焊 搅拌 摩 探 焊 及 真空 焊 等 先进 焊接 技术 ;动力 装置 各 种 小 
了 筷 多 ,其 形状 、 尺 寸 精度 以 及 表面 质量 要 求 高 , 需 采 用 激光 、 电 子 束 、 电 火花 和 电解 等 特种 加 工 
技术 ; 盘 类 零件 的 辐 板 、 轴 的 深 也 加 工 , 由 于 形状 复杂 , 须 采 用 其 他 和 对 进 机 械 加 工 技术 和 新 的 工 
Ea 

图 1 -3 所 示 为 利用 激光 切割 技术 加 工 的 复合 材料 机 号 壁 板 零件 。 



































图 1-3 激光 切割 壁 板 


3. 生产 上 具有 适应 性 和 灵活 性 

一 般 来 说 ,由 于 飞机 结构 经 常 修改 ,生产 批量 不 大 ,生产 方法 需要 有 较 大 的 机 动 性 , 既 能 满 
足 小 批量 生产 的 要 求 , 又 能 适应 成 批 生 产 。 为 此 ,必需 尽量 提高 设备 及 工装 的 通用 化 程度 ,这 
就 必然 会 降低 装配 和 安装 工作 的 机 械 化 和 自动 化 程度 ,大 大 增加 了 手工 劳动 量 , 使 劳动 生产 率 
下 降 。 现 代 飞 行 融 制造 技术 必须 在 生产 上 简化 工装 ,发 展 适 应 多 品种 .小 批量 生产 的 加 工 技 
术 , 以 降低 单 件 成 本 、 缩 短 研 制 和 生产 周期 。 因 此 ,飞行 名 制造 工艺 要 有 高 度 的 柔性 和 应 变 能 
力 , 并 且 有 必要 在 计算 机 技术 和 数控 技术 基础 上 建立 柔性 制造 系统 ,以 灵活 地 适应 生产 任务 和 
条 件 的 变化 。 

4. 具有 严格 的 质量 监控 

飞行 絮 质 量 的 优 劣 直接 影响 产品 的 使 用 安全 和 乘员 的 生命 < 一 架 大 型 客机 关系 到 数 百 名 
乘客 的 生命 ,航天 飞机 中 一 个 小 零件 的 失灵 可 能 会 造成 无 可 挽回 的 巨大 损失 。 因 此 ,制造 过 程 
中 应 该 完全 杜绝 由 于 质量 不 高 造成 的 事故 。 飞 行 句 零件 的 加 工 技术 要 求 高 , 需 采 用 精密 . 超 精 
密 加 工 和 检测 技术 。 由 于 飞行 锅 对 质量 有 较 严 格 的 要 求 , 设 计 中 选择 的 安全 系数 比 一 般 机 器 
小 得 多 ,工作 条 件 又 很 严酷 ,加 上 构造 复杂 ,要 求 飞行 锅 制 造 具 有 更 为 严格 的 工艺 规程 和 质量 
监控 体系 ,确保 制造 质量 的 稳定 性 。 现 代 飞 行 右 的 生产 必须 从 设计 开始 到 原材料 入 库 、 零 部 件 
加 工 、 闭 配 、 产 品 的 检验 和 试验 保管 和 运输 实行 全 过 程 质量 控制 ,才能 保证 飞行 器 使 用 的 可 靠 
性 和 安全 性 。 

5. 具有 高 度 、 广 泛 的 生产 协作 

由 于 飞机 机 体内 的 设备 、 仪 表 、 附 件 及 很 多 特种 材料 半成品、 毛坯 等 不 可 能 全 部 由 飞机 制 
造 工 厂 生 产 , 而 由 其 他 专业 化 企业 制造 ,因此 ,需要 厂 际 之 间 的 广泛 合作 。 随 着 飞机 制造 工业 
的 发 展 ,这 种 生产 协作 必然 会 不 断 扩大 ,国内 、 国 际 间 的 协作 也 将 不 断 增 强 。 例 如 ,1985 年 上 
海 飞 机 制造 厂 与 美国 麦 道 公司 合作 组 装 生 产 MD82 客机 ;1992 年 起 双方 又 启动 了 新 型 号 
MD90 的 组 装 ;2006 年 天 津 保 税 区 、 中 国航 空 工业 第 一 集团 公司 和 中 国航 空 工业 第 二 集团 公 
司 组 成 的 中 方 联 合体 与 空中 客车 公司 签署 共同 组 建 A320 系列 飞机 总 装 生 产 线 的 框架 协议 。 
2009 年 空中 客车 公司 与 中 国航 空 工 业 集团 公司 西安 飞机 工业 (集团 ) 有 限 责 任 公 司 签 署 A320 
系列 飞机 机 辟 总 装 项 目 合 作协 议 。 

20 世纪 90 年 代 后 , 随 着 世界 政治 格局 的 变化 以 及 经 济 全 球 化 ,世界 航空 工业 正在 全 球 范 
围 内 形成 设计 .生产 与 市 场 的 全 球 化 ,降低 飞机 全 生命 周期 内 的 成 本 以 及 提高 飞机 质量 已 成 为 
现代 飞机 研制 的 重要 指标 。 飞 机 制造 业 的 这 种 广泛 深入 的 合作 ,不 但 会 使 飞机 制造 公司 获得 
最 大 的 经 济 效 益 , 还 将 进一步 促进 世界 航空 航天 制造 技术 的 发 展 。 图 1 -4 所 示 为 B787 飞机 
全 球 化 生产 示意 网 。 
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图 1-4 B787 飞机 全 球 化 生产 示意 图 


1.3 现代 飞行 兹 制造 的 先进 拉 术 及 关键 扩 术 


除了 稼 用 加 工 技术 外 ,世界 各 国 还 投入 巨 资 研究 和 发 展现 代用 机 制造 技术 ,以 满足 政治 、 
经 济 和 国防 发 展 的 需要 。 随 着 航空 航天 技术 的 发 展 ,现代 飞行 器 制造 的 先进 技术 主要 体现 在 
以 下 几 个 方面 。 

1. 数控 加 工 技 术 和 高 速 加 工 技 术 

数控 设备 是 以 数控 系统 为 代表 的 新 技术 对 传统 机 械 制 造 业 渗透 而 形成 的 机 电 一 体 化 产 
品 ,已 成 为 现代 航空 航天 制造 业 的 主流 制造 设备 ,一 般 占 设 备 总 数 的 40% 以 上 。 数 控 技术 覆 
盖 了 机 械 制 造 技 术 、 信息 处 理 、. 加工 、 传 输 技 术 和 目 动 控 制 技 术 、 伺 服 驱 动 技 术 、 传 感 希 技术 、 软 
件 技 术 等 领域 。 数 控 技 术 的 发 展 趋 势 是 同 智 能 化 .网 络 化 、 集 成 化 .数字 化 的 方 辐 发展 。 

制造 业 不 仅 需要 产品 零件 的 高 质量 ,同时 还 需要 提高 生产 率 、 降 低 生 产 成 本 。 高 速 加 工 技 
术 这 一 最 有 发 展 前 途 和 极 具 音 命 性 的 技术 ,已 成 为 机 加 技术 发 展 的 主流 方 辐 。 如 采用 框 中 框 
(Box in Box) 结 构 和 对 称 结 构 设 计 的 大 型 龙门 五 坐标 高 速 纤 床 ,在 航空 航天 制造 业 中 得 到 了 


























广泛 的 应 用 ,已 成 为 航空 航天 希 整体 结构 件 的 关键 加 工 设备 。 由 高 速 加 工 中 心 构 成 的 柔性 加 
工 单 元 取代 了 以 往 的 专用 生产 线 ,实现 了 对 航空 航天 天 整体 构件 的 高 速 高 效 加 工 。 采 用 五 坐 
标 联动 高 速 加 工 中 心 进行 整体 结构 件 加 工 , 可 实现 高 速 切 前 和 空间 曲面 控制 能 力 的 综合 优势 。 

2. 复合 材料 及 其 成 形 技术 

在 20 世纪 90 年 代 的 战斗 机 上 ,复合 材料 的 用 量 已 达到 机 体 结构 质量 的 25% 一 30%。 对 
于 具体 部 件 ,复合 材料 所 占 结构 质量 百分比 更 高 。 如 EF2000 飞机 机 体 结构 质量 的 30% 为 复 
合 材料 ,其 中 机 访 中 65% 的 材料 是 碳纤维 复合 材料 ,40% 前 机 里 结构 为 砚 纤 维 复 合 材 料 , 机 
玫 .前 中 机 号 和 垂 尾 受 皮 均 由 碳纤维 复合 材料 制造 , 占 机 体 表面 的 70 办 。 玻 璃 纤维 雷达 日 占 
12% ,金属 只 占 15% ,其 他 材料 占 3%。 欧 美 在 新 型 军机 上 的 机 总 都 大 量 采 用 了 复合 材料 ,如 
美国 的 第 四 代 战 斗 机 下 -22、 欧 洲 的 “台风 ”战斗 机 和 空 客 A400M 等 飞机 。 图 1 -5 所 示 为 空 
客 大 型 军用 运输 机 A400M 的 复合 材料 机 翼 辟 板 。 








图 1 -SS A400M 的 复合 材料 机 村 壁 板 

除了 军用 飞机 上 大 量 使 用 复合 材料 外 ， 
复合 材料 在 民用 飞机 上 的 用 量 也 越 来 越 大 ， 
如 A380 的 机 里 后 段 ( 如 图 1 -6 所 示 ) ,波音 
787 及 机 的 机 可 和 各 机 刁 段 等 都 采用 了 复合 
材料 及 整体 成 形 技术 ,它们 不 但 可 以 大 幅度 
减少 零件 、 紧 固件 和 模具 的 数量 ,简化 工 泛 ， 
减轻 结构 质量 ,同时 也 可 以 大 大 降低 制造 成 
本 。 因 此 ,复合 材料 及 其 成 形 技 术 已 成 为 现 
代 飞 机 制造 中 的 一 项 关键 技术 。 

由 于 复合 材料 结构 制造 方法 和 工艺 过 
程 与 金属 结构 件 截 然 不 同 ,构件 的 性 能 设计 
图 1-6 ”A380 的 复合 材料 机 身后 段 与 部 件 设计 和 需 一 次 完成 。 因 此 ,大 型 飞行 可 











复合 材料 构件 的 CAD/CAM 技术 、 新 型 固化 模具 、 大 型 计算 机 控制 的 固化 设备 .固化 工艺 、 
化 监控 技术 及 计算 机 实时 控制 固化 工序 是 复合 材料 构件 制造 中 的 关键 技术 。 

3. 整体 结构 件 的 加 工 成 形 技术 

随 春 飞 机 飞行 速度 的 提高 ,现代 很 多 飞机 都 采用 半 便 元 式 或 便 元 式 结构 ,这 些 结构 的 主要 
和 零 部 件 大 多 采用 整体 结构 件 。 例 如 ,EF2000 的 中 机 号 蒙 皮 就 是 一 个 结构 高 度 一 体 化 .高 承 力 
的 复合 材料 整体 便 元 式 结构 。B737 - 700 的 水 平 尾 改 、 染 、 框 \ 肋 和 壁 板 等 也 大 量 采 用 了 整体 
结构 。 改 机 机 体 大 量 采 用 整体 结构 后 ,对 飞机 的 整个 制造 技术 和 制造 过 程 产 生 了 重大 影 啊 。 
整体 结构 的 制造 有 利于 全 面 采用 先进 的 数字 化 技术 进行 结构 件 和 工装 的 三 维 实体 数字 建 模 ， 
并 进行 数学 预 竣 配 、 数 控 加 工 编 程 、 加 工 过 程 模拟 、 工 件 的 数学 测量 和 检验 ,以 及 汪 配 型 染 的 计 
算 机 辅助 定位 安 猴 等 工作 。 从 而 使 飞机 的 互 换 协调 工作 、 工 闻 夹 具 的 设计 与 安装 以 及 飞机 的 
痰 配 等 工作 进一步 徊 化。 飞机 外 形 的 协调 和 和 零 部 件 的 互 换 将 由 原来 主要 依 菲 成 形 模 具 和 汪 配 
夹具 来 保证 ,逐步 过 渡 到 主要 依 徘 零 部 件 目 映 的 形状 和 尺寸 的 加 工 准 确 度 和 计算 机 辅助 定位 
安 闭 来 实现 。 因 此 ,整体 结构 件 的 加 工 成 形 技术 是 现代 飞机 制造 技术 中 的 重要 课题 。 

大 型 整体 构件 制造 技术 需要 制造 巨大 的 锻 坏 和 厚 板 环 , 和 需要 大 吨位 的 锻压 机 和 拉 伸 机 ;上 整 
体 构件 的 机 械 加 工 , 需 要 采用 多 坐标 ` 多 主轴 、 多 工 位 数控 铣床 加 工 , 由 数 十 台 甚 至 百 余 台数 控 
机 床 组 成 生产 线 , 并 向 集成 自动 化 生产 过 渡 。 

4. 数字 化 制造 及 浅 配 技术 

最 早起 源 于 飞机 制造 业 的 计算 机 辅助 设计 7 制造 (CADVCAMD) 技 术 , 正 以 前 所 未 有 的 势头 
改变 春 传统 的 飞机 制造 模式 ,并 已 成 为 现代 飞行 项 制造 的 主要 趋势 。 

在 飞行 锅 的 制造 过 程 中 ,产品 的 制造 实质 上 是 一 个 产品 数据 采集 、 建 模 、 传 递 和 加 工 处 理 
的 过 程 ,整个 过 程 离 不 开 数 据 的 传递 。 传 统 的 飞行 大 制造 从 设计 文件 .图 纸 开始 ,到 模 线 样板 、 
标准 样 件 和 模具 、 痛 配 夹 具 的 制造 , 下 到 最 后 制造 出 飞行 毅 产 品 ,其 制造 模式 是 把 飞行 项 设 计 
数据 和 信息 ,通过 数 十 万 件 的 标准 工艺 猴 备 和 生产 工艺 痛 备 ,最 终 以 模拟 量 的 形式 传递 到 飞行 
俘 产 品 上 。 这 种 制造 模式 不 仅 造 成 了 数据 传递 过 程 中 的 积累 误差 ,还 造成 了 飞行 融 工 乞 装 备 
数量 巨大 .生产 准备 周期 和 制造 周期 长 . 互 换 协调 困难 质量 难以 保证 和 成 本 高 等 一 系列 缺点 。 

随 春 数字 化 逆 配 技术 的 发 展 ,现代 飞行 关节 配 技 术 也 发 生 了 重大 变 守 ,在 数字 化 半 配 过 程 
中 ,应 用 产品 的 三 维 数字 化 定义 ,利用 大 尺度 空间 精确 测量 系统 (如 激光 日 动 跟 躁 系统 ) 测 量 和 
定位 各 种 工艺 痰 备 , 测 得 的 数据 经 计算 机 系统 处 理 后 ,实时 驱动 机 械 随 动 定位 容 置 ,再 辅 以 相 
应 的 上 自动化 夹 紧 滨 置 和 日 动 化 连接 技术 ,最 终 实现 滩 配 件 的 精确 定位 和 产品 的 日 动 化 滩 配 ,以 
达到 大 幅度 迪 短 飞机 痰 配 周 期 和 提 融 痿 配 质量 的 目的 。 

5. 其 他 先进 的 制造 模式 

近 几 十 年 来 , 随 着 数字 化 技术 的 迅速 发 展 ,CAD/CAM/CAPP( 计 算 机 辅助 工艺 规划 ) 技 
术 日 趋 完 善 ,并 行 工 程 和 PDM( 产 品 数据 管理 ) 技 术 的 应 用 和 网 络 技术 的 发 展 ,使 以 建立 虚拟 






















































































产品 为 开发 环境 的 无 图 纸 异 地 设计 制造 技术 得 以 实现 。 世 界 各 大 航空 公司 和 汽车 制造 业 的 巨 
头 , 如 波音 、 空 中 客车 飞机 制造 公司 和 通用 汽车 公司 虱 纷 纷 投 入 巨 资 开发 这 一 高 新 技术 。 波 首 
飞机 公司 在 研制 B777 新 机 和 改 型 B737 - 700 时 就 取得 了 比较 理想 的 效果 。 

飞行 策 虚 拟 制造 技术 使 飞行 融 设 计 与 制造 .技术 与 管理 以 及 过 程 和 质量 ,在 并 行 工 程 和 数 
据 管理 的 平台 下 很 好 地 集成 在 一 起 ,可 大 大 加 速 飞行 名 的 研制 过 程 ,大 幅度 降低 制造 成 本 , 进 
一 步 提 高 飞行 着 的 性 能 和 质量 ,并 从 整体 上 提高 企业 的 经 济 效益 ,增强 企业 的 竞 争 力 。 

随 春 航 空 航天 制造 业经 济 全 球 化 .消费 多 样 化 和 个 性 化 的 发 展 , 产 品 生命 周期 日 益 缩 短 ， 
传统 的 低 效 这、 低 柔 性 、 大 产量 制造 模式 已 不 能 适应 这 种 多 变 市 场 的 实际 需求 。 工 业 化 国家 在 
航空 航天 工业 中 纷纷 采用 各 种 先进 生产 模式 ,如 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)、 敏 捷 制 造 
(AM) 、 精 益生 产 (LP)、 虚 拟 制 造 (VM) 、 绿 色 制 造 (GM) 等 。 它 们 具有 并 行 性 、 集 成 性 .和 柔 性 、 
入 能 性 快速 反应 性 动态 适应 性 、 人 机 一 体 性 的 特点 ,体现 了 现代 飞行 带 制 造 技 术 的 先进 生产 
模式 ,这 种 先进 的 制造 模式 , 必 将 对 飞行 如 制造 业 市 来 巨大 的 效益 和 影 啊 。 




















2.1 饭 金 零件 的 成 形 原 理 


在 航空 工业 中 , 角 金 零件 是 组 成 现代 飞机 机 体 的 主要 部 分 , 占 飞 机 零件 总 数量 的 60% 左 
右 ,制造 工作 量 约 占 整 腑 飞机 筋 动量 的 15 加 ,并 具有 结构 复杂 、 外 廊 尺 寸 大 、 刚 性 小 等 特点 ,其 
生产 制造 过 程 百 接 影响 到 飞机 整 机 质量 和 生产 周期 。 图 2 -1 所 示 零 件 为 飞机 上 的 一 些 典 型 
的 饭 金 零件 。 














1 一 蒙 皮 ;2 一 口 框 ;3 一 长 棉 ;4 一 肋 缘 ;5 一 翼 肋 ;6 一 卡 夭 ; 7 一 导管 ;8 一 整流 量 ;9 一 框 缘 ; 
10 一 隔 板 ;11 一 汉 尖 ;12 一 半球 ;13 一 副油箱 壳 体 ;14 一 支架 ;15 一 加 强 板 
图 2-1 飞机 饭 金 零件 


2.1.1 人 饭 金 零件 变形 的 基本 原理 及 特点 


饭 金 零件 种 类 楷 多 ,形状 各 异 , 成 形 方法 也 多 种 多 样 ,如 根据 成 形 工 序 的 不 同 可 分 为 这 曲 、 
拉 伸 、 翻 边 、 旋 压 、 胀 形 等 ,但 从 变形 性 质 来 看 ,不 外 乎 是 材料 纤维 的 “ 收 ” 和 “ 放 ” 两 种 形式 。 

>“ 收 ” 依 蚕 板 料 的 收缩 变形 来 成 形 零件 。 表 现 为 板 料 纤维 缩短 ,厚度 增加 。 

>“ 放 ” 依 徘 板 料 的 拉 伸 变形 来 成 形 零件 。 表 现 为 板 料 纤维 伸 长 ,厚度 减 薄 。 

板 料 在 塑性 变形 过 程 中 莹 循 体积 不 变 的 原理 ,因此 纤维 被 拉 长 时 厚度 将 减 竹 ,纤维 收缩 时 
厚度 将 增加 。 

为 了 TT 了 解 金属 材料 的 塑性 变形 过 程 ,可 采取 最 基本 、 最 人 简单 的 拉 伸 试验 加 以 说 明 。 用 一 标 
准 试 件 进行 拉 伸 ,测量 每 个 变形 瞬间 的 拉力 和 相应 的 延伸 量 , 以 应 力 c 和 应 变 6 为 坐标 , 画 出 
应 力 - 应 变 曲 线 , 如 图 2-2 所 示 。 

当 应 力 低 于 时 ,为 弹性 变形 阶段 ,应力 与 应 变 成 正比 ,应 方 去 除 ,变形 消失 ,此 时 鼻 载 变 
形 会 恢复 到 原来 的 状态 。 

当 应 力 超过 c. 后 ,应力 与 应 变 之 间 的 直线 关系 被 破坏 `, 并 出 现 屈 服 平台 ,如 和 东 此 时 番 载 ， 
试 样 的 变形 只 能 部 分 恢复 ,而 保留 一 部 分 残余 变形 , 即 塑性 变形 ,这 时 变形 进入 弹 塑 性 变形 阶 
段 ,规定 以 产生 0.2% 残 余 变 形 的 应 力 值 为 其 届 服 极限 .o6，。 

从 图 2-2 可 以 看 出 , 当 材 料 变 形 至 届 服 极限 "oo ;后 , 饮 使 变形 继续 增加 ,必须 继续 增加 外 
力 , 即 金属 的 塑性 变形 抗力 随 塑 性 变形 量 的 增加 而 增加 ,这 种 现象 称 为 形变 强化 或 加 工 便 化 。 
金属 的 形变 强化 存在 于 从 届 服 极限 开始 下 至 断裂 为 止 的 过 程 中 。 到 了 强度 极限 o 时 ,变形 集 
中 在 试 件 的 某 一 局 部 发 展 ,使 试 件 出 现 细 食 ,并 很 快 被 拉 断 。 

由 此 可 知 , 右 达 到 零件 成 形 的 目的 ;网 必 须 将 材料 加 载 到 屈服 极限 以 上 ,使 材料 产生 塑性 
变形 。 大 在 塑性 变形 时 伸 载 ,将 保留 永久 变形 6, ,而 弹性 变形 6, 则 消失 ,此 现象 称 为 回 弹 ,如 
图 2-3 所 示 。 回 弹 问 题 是 饭 金 零件 成 形 过 程 中 必须 解决 的 一 个 问题 。 


























图 2-2 应力- 应变 曲 线 图 2-3 塑性 变形 的 回 弹 与 永久 变形 


2.1.2 白金 零件 成 形 过 程 及 热处理 


1. 饭 金 零件 常用 材料 

飞机 魏 金 零件 广泛 采用 铝 合 金 、 镁 合金 、 合 金 钢 及 铁合金 等 。 其 中 以 便 铝 合金 LY12、 超 便 
铝 LC4 应 用 最 广 , 镁 合金 和 铁合金 的 应 用 领域 也 在 不 断 扩 大 。 常 用 的 材料 牌号 如 表 2 -1 
所 列 。 














表 2-1 飞机 饭 金 零件 常用 材料 牌号 
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2. 饭 金 零件 成 形 过 程 及 热处理 工艺 

从 零件 的 使 用 角度 看 ,要求 材料 具有 展 好 的 机 械 性 能 ;从 制造 角度 看 ,又 要 求 材 料 具 有 展 
好 的 工艺 性 能 , 即 成 形 性 能 要 好 。 而 这 两 方面 有 时 是 予 盾 的 ,解决 这 个 矛盾 的 方法 就 是 利用 材 
料 的 热处理 工艺 ， 

热处理 是 零件 制造 过 程 中 的 重要 工艺 之 一 ,与 其 他 加 工 工艺 相 比 ,热处理 一 般 不 改变 工件 
的 形状 和 整体 的 化 学 成 分 ,而 是 通过 改变 工件 内 部 的 显 币 组 织 ,或 改变 工件 表面 的 化 学 成 分 ， 
来 改善 工件 的 使 用 性 能 。 其 特点 是 改善 工件 的 内 在 质量 ,这 一 般 不 是 肉眼 所 能 看 到 的 。 

金属 的 热处理 大 致 有 退火 、 正 火 、 漆 火 和 回 火 4 种 基本 工艺 。 退 火 是 将 工件 加 热 到 适当 温 
度 ,根据 材料 和 工件 大 寸 采用 不 同 的 保温 时 间 , 然 后 进行 缓慢 冷却 ,目的 是 使 金属 内 部 组 织 达 
到 或 接近 平衡 状态 ,获得 良好 的 工艺 性 能 和 使 用 性 能 ,或 者 为 进一步 入 火 作 组 织 准备 。 正 火 是 
将 工件 加 热 到 适宜 的 温度 后 在 空气 中 冷却 , 正 火 的 效果 同 退 火 相 似 ,只 是 得 到 的 组 织 更 细 , 常 
用 于 改善 材料 的 切削 性 能 ,有 时 也 用 于 对 一 些 要 求 不 高 的 零件 的 最 终 热 处 理 。 六 火 是 将 工件 
加 热 保 温 后 ,在 水 、 油 或 其 他 无 机 盐 、 有 机 水 咨 液 等 滩 冷 介质 中 快速 冷却 。 滩 火 后 钢 件 变 便 , 但 
同时 变 脆 。 为 了 降低 钢 件 的 脆性 ,将 泽 火 后 的 材料 在 某 一 适当 温度 进行 长 时 间 的 保温 ,再 进行 
冷却 ,这 种 工艺 称 为 回 火 。 退 火 、 正 火 、 滩 火 、 回 火 是 热处理 中 的 “四 把 火 ”, 其 中 的 浴 火 与 回 火 
关系 密切 ,常常 配 合 使 用 。 

热处理 工艺 一 般 郡 包括 加 热 、 保 温 ,冷却 3 个 过 程 。 加 热 温 度 是 热处理 工艺 的 重要 工艺 参 
数 之 一 ,选择 和 控制 加 热 温度 是 保证 热处理 质量 的 重要 工作 。 加 热 温度 随 被 处 理 的 材料 和 热 
处 理 的 日 的 不 同 而 异 ,但 一 般 痢 是 加 热 到 相 变 温度 以 上 ,以 获得 高 温 组 织 。 男 外 显 微 组 织 的 转 
变 需要 一 定 的 时 间 , 因 此 当 金 属 工件 表面 达到 要 求 的 加 热 温 度 后 ,还 须 在 此 温度 保持 一 定时 
间 ,使 内 外 温度 一 致 ,使 显 微 组 织 转变 完全 ,这 段 时 间 称 为 保温 时 间 。 冷 部 也 是 热处理 工艺 过 
























































程 中 不 可 缺少 的 步骤 ,冷却 方法 因 工 艺 不 同 而 不 同 ,主要 是 控制 冷却 速度 。 一 般 退 火 的 冷却 速 
度 最 慢 , 正 火 的 冷却 速度 较 快 , 泽 火 的 冷却 速度 更 快 。 

为 使 金属 工件 达到 所 需要 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 , 除 合 理 选 用 材料 和 各 种 成 形 
工艺 外 ,热处理 工艺 往往 是 必 不 可 少 的 。 飞 机 饭 金 零件 中 常用 的 铝 、 镁 、 钰 等 金属 及 其 合金 都 
可 以 通过 热处理 改变 其 力学 物理 和 化 学 性 能 ,以 获得 不 同 的 使 用 性 能 。 

例如 便 馈 合金 第 在 退火 状态 下 成 形 ,在 泽 火 后 使 用 。 原 因为 便 铝 合金 在 退火 状态 下 强度 
指标 较 低 ,成 形 性 能 好 ;而 泽 火 时 效 状 态 下 强度 指标 高 。 因 此 , 便 铝 合金 的 稚 件 制造 过 程 是 :对 
于 形状 简单 .变形 量 不 大 的 零件 ,直接 采用 滩 火 时 效 后 的 人 硬 料 作为 毛料 成 形 ,不 再 进行 热处理 ; 
但 对 于 变形 量 较 大 的 零件 应 选用 退火 状态 的 毛料 成 形 ,再 滩 火 强 化 ,最 后 再 进行 校 形 。 

便 馈 和 超人 硬 馈 的 热处理 过 程 如 下 :将 材料 加 热 到 一 定 温度 (LC4 约 为 475 一 490 C) ,保持 
一 段 时 间 ,使 合金 组 织 发 生 恢 复 与 再 结 品 ,然后 进行 组 冷 ,使 材料 获得 最 软 的 稳定 状态 , 即 退火 
处 理 阶 段 。 汉 火 时 将 材料 加 热 到 特定 温度 (LC4 为 (470 士 5)) 保温 一 定时 间 ,使 合金 中 可 
溶 的 强化 相 , 向 固溶体 中 充分 溶解 ,然后 进行 台 冷 ,使 材料 强化 > 要 达到 强化 需 一 定时 间 ,这 个 
过 程 如 在 室温 下 进行 称 为 目 然 时 效 , 如 在 一 定 温 度 下 进行 称 为 大 工时 歼 。 

滩 火 后 在 较 短 的 时 间 内 ,材料 仍 具 有 接近 其 至 优 手 退化 状态 的 良好 塑性 ,这 种 状态 叫 新 深 
火 状态 。 但 在 室温 下 能 保持 的 时 间 很 短 , 约 0.5~1.5h。 而 在 低温 下 能 持续 很 久 , 约 2~4 天。 
实验 证 明 ,新 渡 火 后 在 一 15 它 下 存放 四 昼夜 ,从 冷 箱 中 取出 来 ,其 性 能 参数 仍 很 接近 新 冰火 时 
的 参数 ,时效 后 能 达到 的 性 能 参数 与 未 经 冷藏 的 一 样 。 因 而 ,近年 来 ,产生 了 新 济 火 成 形 的 工 
艺 方法 , 即 先 漳 火 .冷藏 ,用 时 取出 马上 成 形 即 可 ,从 而 大 大 减 小 了 校 形 工作 量 。 表 2 -2 所 列 
为 LC4 在 各 种 热处理 状态 下 的 性 能 比较 。 

表 2-2 LC4 热处理 状态 下 的 性 能 


op/(kg* mm <“) loo»/(kg* mm “) 6/% 
。 8 





























济 火 ,冷藏 ,人 工时 效 











9. 16.7 
46.9 12.9 


对 于 一 些 变形 量 很 大 的 零件 ,如 合金 钢 零 件 ,往往 需要 进行 多 次 热处理 才能 成 形 。 为 了 消 
除 冷 作 便 化 和 内 应 力 , 提 融 塑性 ,以 利于 继续 成 形 , 应 安排 中 间 退 火 。 对 可 滩 火 强化 的 钢 , 滩 火 
工序 一 般 痢 安排 在 成 形 工序 之 后 。 为 了 校 修 钢 件 的 滩 火 变形 ,可 以 采用 应 力 松 弛 成 形 ( 或 校 
形 ) 的 办 法 ,即将 已 经 预 成 形 的 新 渡 火 堆 件 在 弹性 变形 范围 内 强迫 效 人 成 形 夹 具 , 送 入 炉 中 ,在 
回 火 温度 下 保持 数 小 时 ,再 按 退 火 要 求 绥 慢 冷 却 ,把 回 火 和 校 修 泽 火 合 二 为 一 ,以 免除 手工 校 
修 工作 。 








铁合金 在 再 结晶 温度 以 上 进行 高 温 退 火 ( 一 般 为 650 一 850 CC ) ,能 使 钛 合金 的 组 织 稳定 ， 
获得 良好 的 综合 机 械 性 能 。 退 火 状态 的 铁合金 在 冷 成 形 或 在 再 结晶 温度 以 下 的 热 成 形 后 ,都 
存在 较 大 的 内 应 力 。 为 了 防止 零件 在 存放 中 开裂 或 变形 ,恢复 材料 原 有 的 机 械 性 能 ,在 成 形 后 
都 应 安排 退火 工序 。 在 再 结晶 温度 以 上 成 形 时 ,可 将 成 形 与 退火 工序 合并 进行 。 

铝 合 金 溢 火 加 热 温度 为 (950 士 10)C ,并 在 水 中 冷却 ,然后 在 538 保温 4 一 5 h ,进行 人 工 
时 效 。 为 了 避免 校 修 六 火 变形 ,生产 中 一 般 不 采用 零件 成 形 后 再 进行 济 火 强化 处 理 的 方法 ,而 
党 采用 将 新 滩 火 状 态 的 毛料 (或 已 经 预 成 形 的 零件 ) 在 弹性 变形 旋 围 内 强迫 装 入 成 形 夹具 的 应 
力 松 弛 成 形 法 ,并 在 时 效 温 度 下 保持 几 个 小 时 。 材 料 在 时 效 过 程 中 ,弹性 变形 变 成 了 塑性 变 
形 ,内 应 力 消 失 , 同 时 完成 了 成 形 后 消除 内 应 力 的 退火 处 理 。 铁 在 427 人 以 上 会 迅速 氧化 , 因 
此 ,需要 在 金属 表面 覆盖 防 氧化 涂 层 ,或 在 惰性 气体 中 加 热 。 


2.1.3 级 人 金 件 的 表面 处 理 


由 于 便 铝 和 超人 鲁 铝 的 抗 腐蚀 性 能 较 差 ,为 提高 其 抗 腐蚀 性 能 , 宕 要 在 板材 表面 包 徐 一 层 纯 
馈 , 纯 铝 和 和 氧 作用 会 生成 一 层 细密 的 AL, 0O; 氧 化 薄膜 ,以 防止 进一步 氧化 。 为 了 确保 零 件 的 
抗 腐蚀 能 力 , 硬 铝 饭 金 零件 一 般 都 要 进行 阳极 化 处 理 * 即 通过 电化 学 作用 使 铝 合 金 表面 生成 一 
定 厚 度 的 致密 的 AL:O; 氧 化 膜 ,这 种 氧化 膜 具有 很 好 的 抗 腐蚀 性 能 和 附 春 力 。 

由 于 对 零件 要 求 不 同 , 阳 极 化 可 分 为 无 色 阳 极 化 和 黄色 阳极 化 。 无 色 阳 极 化 是 将 清洗 干 
兆 的 零件 放 于 稀 硫 酸 中 起 电解 作用 ,生成 氧化 膜 ; 此 氧化 膜 具 有 细微 气孔 , 需 在 90 一 95 忆 热 
水 中 者 20 一 25 min ,进行 填充 处 理 , 使 氧化 膜 产生 水 化 作用 ,体积 膨胀 ,将 气孔 堵塞 。 这 种 零 
件 通 党 作为 飞机 的 外 表 和 零 件 ( 如 有 绽 皮 等 ,最 后 再 吗 一 层 单 光 漆 。 而 黄色 阳极 化 是 在 重 馈 酸 钾 
(CK:Cr 07 ) 洲 液 中 浸 煮 20 一 25 mm 除了 水 化 作用 外 还 有 重 铬 酸 钾 与 氧化 膜 的 化 学 作用 ,使 零 
件 表面 呈 黄 绿色 ,该 零件 贡 用 于 飞机 内 部 零件 (如 恤 肋 等 ) 。 

墨色 金属 一 般 涂 油 保护 ,其 堆 件 表面 处 理 方法 可 采用 电镀 。 一 般 零 件 采用 外 镑 处 理 ,需要 
了 耐 磨 的 零件 和 半 饰 件 采 用 煞 铬 ,要求 抗 混和 抗 海水 腐蚀 的 零件 则 需要 镀 锅 。 


2.2” 饭 金 零件 的 下 料 


飞机 上 饭 金 零 件 生产 的 第 一 违 工 序 是 使 所 需要 的 板 料 或 毛料 从 整 块 板 料 分 离开 , 即 下 料 。 
由 于 飞机 饭 金 件 形 状 复杂 , 且 不 规则 ,材料 的 利用 率 一 般 只 有 60 加 一 752。 绝 大 多 数 饭 金 件 
先 下 料 后 再 成 形 ,因此 ,提高 材料 利用 率 具 有 重要 意义 。 

下 料 的 方法 很 多 ,生产 中 利根 据 毛 料 的 几何 形状 `. 扩 二 大小、 材料 种 类 、 精 度 要 求 \ 产量 和 
设备 条 件 选择 。 主 要 方法 有 甬 裁 、 铣 切 、 剖 裁 、 锯 切 和 炊 切 等 。 

































































2.2.1 前 载 


均 裁 是 利用 瘟 切 设备 将 板 料 或 型 材 等 原材料 分 离 出 来 的 加 工 方法 。 通 过 更 裁 可 以 得 到 各 
种 下 线 或 曲线 形状 的 毛料 。 

直线 轮廓 的 零件 常用 龙门 剪 床下 料 , 如 图 2 -4(a) 所 示 。 其 工作 原理 为 : 板 料 由 可 调整 的 
后 挡 板 定位 ,压板 压 紧 板 料 后 ,上 勇 刃 下行 与 下 勇 太 交错 完成 勇 裁 工 作 ( 如 图 2 -4(Cb) 所 示 )。 
直 边 组 成 的 条 料 还 可 用 下 深 毅 床下 料 , 如 图 2 -4(c) 所 示 。 




















(a) 龙门 剪 床 (b) 龙门 剪 床 工 作 原 理 (c) 直 滚 剪 床 
图 2-4 直线 边 零件 的 剪裁 
曲线 轮 廊 的 零件 可 用 斜 滚 剪 完 成 ,如 图 2-5(Ca)、(b) 所 示 。 板 料 在 摩擦 力作 用 下 自动 送 
进 ,并 按照 板 料 表面 的 划 线 用 手工 转动 工件 ,实现 曲线 剪裁 。 曲 线 外 形 的 零件 也 可 由 振动 剪 完 
成 ,如 图 2-5(Cc) 所 示 。 振 动 剪 的 工作 原理 是 由 此 偏心 衬 套 的 传动 轴 通 过 连 杆 等 机 构 将 电动 
机 的 旋转 运动 变 为 刀 座 的 往复 运动 振动 前 上 剪 录 每 分 钟 运动 1 500 一 3 000 次 。 上 前 尺 的 振 
幅 可 调整 ,剪裁 时 徘 手 工 按 画 线 送 进 ，。 











(a) 斜 滚 剪 结构 示意 图 (b) 斜 深 前 工作 原理 (0) 振动 剪 结构 示意 图 


图 2-5 曲线 轮廓 零件 的 剪裁 
党 用 的 各 种 勇 床 特点 比较 如 表 2- 3 所 列 。 


表 2-3 各 类 前 床 的 技术 特性 


前 床 名 称 剪裁 饭 材 外 形 特点 “| 前 料 厚度 /mm | 加 工 精度 /mm | ”操作 方法 
辕 深 前 定位 板 或 手动 | ”去 毛刺 


冬 深 前 各 种 复杂 曲线 形 手动 去 毛刺 
振动 前 各 种 复杂 曲线 形 手动 去 毛刺 
2.2.2 铣 切 


铣 切 下 料 是 利用 高 速 旋 转 的 铣 刀 沿 一 定 曲线 对 成 王 的 毛料 按 样 板 进行 铣 切 ,一般 适用 于 
数量 较 大 ,外 形 为 曲线 的 展开 料 。 

矿 才 较 小 的 毛料 用 魏 金 铣 下 料 ,如 图 2 -6 所 示 。 其 特点 是 工件 动 , 铣 刀 轴 不 动 。 工 作 时 ， 
工人 将 夹 紧 的 成 合板 料 泊 人 台面 推动 ,可 铣 出 与 样板 完全 一 样 的 毛料 。 

大 扩 才 的 展开 料 可 采用 回 臂 铣 销 床 和 龙门 徘 醒 铣床 s 回 劈 铣 钻床 有 两 个 贸 接 活动 的 文 臂 
安 痛 在 机 床 的 立柱 上 ,两 文 臂 端 头 各 装 有 可 上 下 移动 的 铣 刀 头 和 钻头 ,如 图 2 -7(Ca) 所 示 。 铣 
切 原 理 如 2 -7(b) 所 示 , 其 特点 是 铣 刀 轴 移 动 , 工 件 不 动 , 可 锁 钻 出 各 种 工艺 孔 、 尖 角 及 各 种 
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(a) 回 臂 铣 钻床 结构 示意 图 (b) 铣 切 原 理 
图 2-6 人 饭 金 铣 图 2-7 回 臂 铣 钻 床 


龙门 徘 模 铣 床 区 服 了 乱 人 工 送 进 的 缺点 , 铣 头 可 上 、 下 移动 ,同时 也 可 在 龙门 杂 上 横 回 移 
动 , 龙 门 架 沿 机 床 可 纵 回 运动 ,协调 纵 、 棋 方 癌 的 送 进 , 可 保证 铣 头 跟随 靠 醒 运动 来 完成 各 种 复 
杂 形 状 的 铣 切 ,如 图 2-8 所 示 。 








2-8 龙门 靠 模 铣床 


2.2.3 锯 切 与 熔 切 


锯 切 按 所 用 刀具 形式 分 为 带 锯 、 盘 锯 、 摆 锯 和 砂轮 饥 切 等 ,适用 于 有 色 金 属 的 下 料 。 锯 切 
利用 于 型 材 和 管材 的 下 料 , 饮 切 管 于 时 所 用 的 锯条 齿 距 应 小 于 管 壁 的 厚度 。 砂 轮 锯 切 是 用 高 
速 旋转 的 薄 厂 砂轮 切割 工件 , 适 于 钢 、 然 和 耐 热合 金 的 切割 ,但 一 般 不 适用 于 较 软 的 材料 ,如 
铝 、 镁 等 。 

各 种 锯 切 方法 的 精度 者 不 高 , 锯 切 后 边 绿 部 需要 手工 或 机 械 加 工 进 行 打 磨 ，。 

外 形 复杂 的 厚 钢 板 零 件 沼 用 炊 切 下 料 s 熔 切 可 分 为 氧气 切割 、 等 离子 切割 .激光 切割 . 超 
声波 切割 等 , 熔 切 容易 切割 出 曲线 形状 及 内 凸轮 廓 ,其 切割 断面 质量 .精度 随 切割 方法 不 同 卷 
异 很 大 。 














2;3、 饭 金 零件 的 成 形 方法 


2.3.1 冲压 零件 的 制造 


冲压 主要 是 利用 冲压 设备 和 模具 实现 对 金属 材料 (板材 ) 的 加 工 。 冲 压 工 艺 根 据 通 用 的 分 
类 方法 ,可 将 冲压 的 基本 工序 分 为 材料 的 分 离 和 成 形 两 大 类 。 

分 离 工 序 是 指 坏 料 在 冲压 力作 用 下 ,变形 部 分 的 应 力 达 到 强度 极限 o 以 后 ,使 坯料 发 生 
源 裂 而 产生 分 离 ,分 离 工序 主要 有 剪 裁 和 剖 裁 等 。 成 形 工序 是 指环 料 在 冲压 力作 用 下 ,变形 部 
分 的 应 力 达 到 届 服 极限 o, ,但 未 达到 强度 极限 mw ,使 坯料 产生 塑性 变形 ,成 为 具有 一 定形 状 、 尺 
寸 与 精度 制 件 的 加 工 工序 。 

成 形 工序 主要 有 守 曲 、 拉 深 、 翻 边 、 旋 压 、 胀 形 等 。 冲 压 的 具体 工序 分 类 如 表 2 -4 和 表 2-5 
所 列 。 

















表 2-4 冲压 的 典型 分 离 工 序 


用 模具 沿 封闭 线 冲 切 板 料 , 冲 下 
的 部 分 为 工件 ,其 余部 分 为 废料 





用 模具 沿 封闭 线 冲 切 板材 , 冲 下 
的 部 分 为 废料 


将 拉 深 或 成 形 后 的 半成品 边 绿 
部 分 的 多 余 材 料 切 掉 


将 半成品 切 开 成 两 个 或 几 个 工 
件 ,和 用 于 成 双 剖 压 





特点 及 应 用 范围 


用 模具 使 材料 这 曲 成 一 定形 状 


通过 改变 空心 件 的 尺寸 ,得 到 要 
求 的 简 形 工件 








利用 旋 奈 棒 或 滚轮 将 板 料 毛 坏 
压 成 一 定形 状 ( 分 变 薄 与 不 变 两 
种 ) 
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图 2-9 冲 裁 工 作 原理 





使 空心 件 ( 或 管 料 ) 的 一 部 
径 癌 扩张 , 呈 凸 肚 形 


将 板 料 或 工件 上 有 和 孔 的 边缘 翻 
边 成 竖立 边缘 


将 工件 的 外 缘 翻 边 成 圆 弧 或 曲 
线 状 的 竖立 边缘 





1. 冲 裁 

冲 裁 实质 是 一 种 封闭 的 剪 切 。 由 相当 于 上 
剪 刃 的 凸 模 下 行 ,并 通过 相当 于 下 剪 刃 的 凹 模 而 
完成 冲 裁 。 冲 裁 分 为 冲 孔 和 落 料 ,其 工作 原理 图 
如 图 2 -9 所 示 。 

凸 模 尺 寸 比 媚 模 尺寸 小 ,因此 有 间 院 。 而 
凸凹 模 的 间 孙 对 冲 裁 件 的 断面 质量 .尺寸 精度 
ee 理 间 院 很 

WA 硅 间 际 过 小 ,上 、 下 裂纹 中 间 部 分 
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此 时 产生 的 冲 裁 断 面 比较 平 下 、 光 洁 、 毛 刺 较 小 , 制 件 的 断面 质量 较 好 (图 2 -10(b))。 右 间 际 
过 大 , 板 料 所 受 弯 时 与 拉 伸 均 变 大 ,断面 容易 括 裂 ,使 光 够 囊 所 占 比 例 减 小 ,产生 较 大 塌 角 , 粗 
粮 的 断裂 市 冬 度 增 大 ,毛刺 大 而 厚 ,难以 去 除 ,使 冲 裁 断面 质量 下 降 ( 网 2-10(c))。 合 理 的 间 
际 值 与 被 冲 切 材料 厚度 、 软 人 硬 等 因素 有 关 , 一 般 合 理 的 单 边 间隙 为 板 厚 的 2% 一 20%, 也 可 查 
有 关于 册 确 定 。 
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1 一 断面 带 ; 2 一 光亮 带 ，3 一 圆 角 带 
(a) 间隙 过 人 小 (b) 间隙 合适 (c) 间隙 过 大 
图 2-10 间隙 对 剪裁 质量 的 影响 
冲 裁 按 所 用 模具 完成 工序 的 程度 不 同 可 分 为 单 工序 模 .连续 模 和 复合 模 3 种 。 
单 工序 模 只 有 一 对 上 是、 四 模 , 每 一 行程 只 完成 一 个 冲 裁 工 序 。 图 2 - 11 为 一 导 柱 式 单 工序 
冲 裁 模 , 模 具 的 上 、 下 两 部 分 利用 导 柱 1、 导 套 2 的 滑动 配合 导向 。 冲 裁 时 凸 模 下 行 ,并 与 四 模 
相互 作用 完成 冲 裁 。 导 柱 式 冲 裁 模 使 用 可 徘 ,精度 高 ,寿命 长 , 安 滚 方便 ,在 大 量 成 批 生 产 中 广 
沁 采 用 。 
连续 模 是 在 毛 坏 的 送 进 方向 上 ,具有 两 个 或 更 多 的 工 位 ,一 次 行程 中 ,在 不 同 的 工 位 上 逐 
次 完成 两 道 或 两 道 以 上 证 压 工 序 ,每 一 行程 可 获得 一 个 完整 的 多 工序 零件 。 图 2- 12 为 一 冲 
制 垫圈 的 连续 模 , 在 同一 行程 中 可 完成 冲 孔 与 落 料 两 道 工 序 。 开 始 工 作 时 , 先 冲 垫圈 的 内 了 筷 ， 
当 条 料 送 进 一 个 步 距 时 ,再 用 装 在 落 料 凸 模 上 的 导 正 销 定位 完成 落 料 工作 ,以 后 每 一 行程 完成 
一 个 和 零件。 连续 模 比 单 工序 模 生 产 率 高 ,减少 了 模具 和 设备 的 数量 ,工件 精度 高 ,适用 于 大 批 
生产 的 小 型 冲压 件 。 
复合 模 只 有 一 个 工 位 ,一 次 行程 中 ,在 同一 工 位 上 同时 完成 两 道 或 两 道 以 上 冲压 工序 。 图 
2 -13 为 复合 模 工 作 原 理 图 ,一 套 模 具 在 一 个 行程 中 同时 完成 一 个 垫圈 的 外 圈 沙 料 与 冲 孔 工 
作 。 工 作 时 由 定位 板 2 定位 的 落 料 四 模 3 下行 ,通过 落 料 凸 模 7 完成 外 圈 落 料 工作 ,同时 冲 孔 
凸 模 5 通过 冲 孔 四 模 7 完成 冲 孔 工作 。 因 此 , 除 落 料 四 模 3、 冲 孔 凸 模 5 以 外 ,还 有 既 起 冲 和 孔 
凹 模 作 用 又 起 洲 料 凸 模 作 用 的 凸 四 模 7。 
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1 一 导 柱 ;2 一 导 套 ;3 一 凸 模 ;4 一 凹 模 1 一 落 料 工序 ;2 一 冲 孔 工序 ;3 一 垫圈 
图 2-11 单 工序 冲 裁 模 图 2=12 ”连续 冲 裁 模 


复合 模 按 照 结构 分 正 逆 式 复合 模 和 倒 朔 式 复合 模 。 焉 闭 式 复合 梗 凸凹 模 在 上 , 冲 扎 号 模 
和 沙 料 四 檬 在 下 。 而 倒 痰 式 复 合 模 正好 相反 。 复 合 模 生产 认 高 ,但 结构 复杂 ,成 本 局 ,适用 于 
生产 批量 大 、 精 度 要 求 高 的 零件 。 

以 上 所 述 均 为 普通 冲 裁 ,用 普通 冲 裁 所 得 到 的 工件 , 胡 切 面 上 有 场 角 毛刺 ,还 市 有 明显 的 
锥 度 ,表面 粗糙 度 高 ,工件 太 才 精度 较 差 ,一 般 情 况 下 能 满足 工件 的 技术 要 求 。 但 当 要 求 冲 裁 
件 的 喜 切 面 作为 工作 表面 或 配合 表面 时 ;采用 普通 冲 裁 工 艺 已 不 能 满足 和 零 件 的 技术 要 求 ,这 
时 ,必须 采用 提高 冲 裁 件 质量 和 精度 的 精密 冲 裁 方 法 。 

齿 轿 压板 精 冲 是 目前 使 用 较 多 的 精密 剖 裁 方法 ,图 2-14 为 齿 圈 压板 精 冲 示 意图 。 在 冲 
裁 过 程 中 ,由 于 齿 团 压板 强 为 压 边 力 、 顶 出 带 反 压力 和 冲 裁 力 的 共同 作用 ,在 间 际 很 小 而 四 模 
刃 口 带 圆 角 的 情况 下 ,可 使 坏 料 的 变形 区 处 于 强烈 的 三 回 压 应 力 状 态 , 从 而 提高 了 材料 的 塑 
性 ,抑制 了 和 勇 切 过 程 中 裂纹 的 产生 ,使 得 冲 裁 件 断面 垂直、 表面 平 束 ,断面 质量 和 人 矿 才 业 度 神 
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时 是 将 平和 直板 材 或 管材 等 型 材 的 毛 坏 或 半成品 ,用 模具 或 其 他 工具 索 成 具有 一 定 曲 率 
和 一 定 角 度 的 零件 的 加 工 成 形 方 法 ,弯曲 是 冲压 的 基本 工序 之 一 。 图 2 -15 所 示 为 要 曲 笛 见 
零件 。 

通 笛 情况 下 ,在 压力 机 上 压 人 工具 作 下 线 运 动 的 这 时 称 为 压 芝 ;在 一 些 专用 设备 上 计 曲 成 
形 工具 作 旗 转运 动 的 弯曲 , 称 为 卷 讨 或 滚 芍 。 弯 有 时 变 形 时 板 料 外 层 纤 维 受 拉 , 内 层 纤 维 受 压 ， 
中 性 层 不 变 。 根 据 变形 程度 的 不 同 , 这 曲 过 程 可 分 为 弹性 灾 曲 、 弹 -塑性 弯曲 和 纯 塑 性 侍 曲 3 
个 阶段 ,其 变形 区 应 力 分 布 如 图 2-16 所 示 。 
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1 一 上 模板 ;2 一 定位 板 ;3 一 四 模 ;4 一 顶 件 器 ;5 一 冲 和 孔 凸 模 ，; 
6 一 合 料 板 ;7 一 凸 止 模 ;8 一 定位 板 ;9 一 下 模板 ;10 一 热 扳 
_ 二 汕 起 
图 2-13 复合 模 工 作 原 理 图 图 和 5 14 精密 冲 裁 原理 图 


图 2-15 各 种 弯曲 零件 








弯曲 变形 时 用 相对 弯曲 半径 一 来 表示 变形 程度 ,其 中 7 为 板 料 内 层 伦 曲 半径 ;t 为 板 料 厚 





度 , 如 图 2-16 所 示 。 一 愈 小 ,变形 程度 愈 大 。 当 弯 曲 件 相对 弯曲 半径 一 小 到 一 定 程度 时 ,会 
使 弯曲 件 外 表面 纤维 的 拉 伸 应 变 超 过 材料 所 允许 的 极限 而 出 现 裂纹 或 折断 ,此 时 的 变形 极限 
称 为 成 形 极限 。 当 一 小 到 外 层 纤维 即将 拉 裂 的 极限 状态 时 的 ~ 称 为 最 小 弯曲 半径 rws。 各 种 





材料 的 ram 数值 不 等 。- 思 愈 小 ,说 明 板 料 成 形 性 和 E 愈 好 。 而 影响 -将 的 因素 主要 有 材料 的 机 





2-16 弯曲 零件 变形 区 切 向 应 力 分 布 

械 性 能 和 折 膏 方向 等 。 

守 曲 的 主要 问题 是 回 弹 。 灾 曲 过 程 是 弹性 和 塑性 变形 羔 有 的 变形 过 程 ,由 于 外 层 纤维 受 
拉 , 内 层 纤 维 受 压 , 凶 载 后 ,产生 角度 和 曲率 的 回 弹 。 如 图 2-17(a) 所 示 。 回 弹 会 影响 制 件 精 
度 ,设计 区 曲 模具 工作 部 分 太 才 时 ,必须 考虑 材料 的 回 弹 。 生 产 中 必须 消除 回 弹 的 影响 ,采用 
的 主要 方法 有 和 补 修法 、 加 压 法 、 加 热 校 形 法 及 拉 案 法 每 。 图 2-147(b) 是 通过 在 凸 模 上 做 出 等 
于 回 弹 角 的 斜 度 进行 补偿 ,使 零 件 回 弹 后 恰好 每 于 所 要 求 的 角度 。 图 2- 17(c) 是 通过 对 零件 
两 端 施加 压力 来 减 小 回 弹 。 有 关 案 曲 成 形 的 过 程 将 在 2. 3.4 型 材 零 件 的 成 形 中 阐述 。 
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(a) 零件 回 弹 (b) 补偿 法 (c) 加 压 法 





























图 2-17 弯曲 件 的 回 弹 

3. 拉 深 

拉 深 是 在 凸 模 作用 下 将 平板 毛坯 变 成 开口 空心 零件 的 过 程 。 用 拉 深 工艺 可 以 制 成 圆 简 
形 .阶梯 形 、 球 形 、 锥 形 、 抛 物 线形 、 盒 形 和 其 他 不 规则 形状 的 薄 壁 零件 ,如 图 2 - 18 所 示 ， 
图 2 -19 和 图 2 - 20 分别 为 拉 深 原理 和 平板 毛坯 逐渐 拉 深 成 简 形 件 的 过 程 ,其 变形 特点 是 突 
绿 切 向 收缩 为 简 壁 , 简 壁 为 传 力 区 . 

拉 深 变形 程度 用 拉 深 系数 加 二 站 表示 ( 见 图 2- 19)。m 愈 小 , 拉 深 变形 程度 愈 大 。 当 加 
小 到 简 壁 要 拉 断 时 ,为 极限 拉 深 系数 mw。 极限 拉 深 系数 取决 于 板材 内 部 组 织 与 机 械 性 能 、 毛 
环 的 相对 厚度 t/D, ,冲模 的 贺 角 半径 , 间 阶 及 润滑 等 。 当 零件 的 拉 深 系数 小 于 该 材料 的 极限 





拉 深 系数 mn 时 ,零件 将 被 拉 裂 ( 见 图 2-22(c))。 若 零件 深度 太 大 ,一 次 不 能 成 形 , 则 必须 采 
取 多 次 拉 深 。 几 2-21 为 深度 较 大 的 简 形 件 拉 深 工序 图 。 
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， 图 2-19 拉 深 原理 
图 2-18 典型 的 拉 深 零件 





图 2-20 拉 深 过 程 








影响 拉 深 顺利 进行 的 主要 问题 是 突 绿 起 匀 与 简 壁 拉 裂 。 起 铲 有 两 种 形式 ,图 2 -22(a) 所 
示 为 外 委 。 外 笋 是 在 拉 次 过 程 中 凸 绿 受 切 问 压 应力 失 稳 而 产生 的 。 生 产 中 主要 采用 压 边 圈 防 
止 外 皱 ( 见 图 2-19), 压 边 力 可 由 液压 、 气 压 、 弹 算 或 橡皮 产生 。 
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(a) 简 形 件 


图 2-21 深度 较 大 的 简 形 件 拉 深 工序 
拉 深 锥 形 件 或 半球 形 件 时 ,由 于 上 同 模 与 四 模 之 间 有 一 惹 空 段 ,缺乏 夹 持 , 易 起 内 锌 ,如 
图 2-22(b) 所 示 。 防 止 内 皱 产 生 的 方法 主要 是 增加 径 癌 拉 应 为 ;以 减 小 切 癌 压 应 力 。 如 可 及 
用 融 拉 深 筋 的 止 模 、 反 回 拉 次 法 和 正 、 反 加 联合 拉 深 法 等 ,如 图 2=23 所 示 。 





(外 皱 (b) 内 ” 皱 (a) 拉 裂 


图 2 22” 拉 深 起 皱 和 拉 裂 
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(a) 带 拉 深 筋 的 凹 模 (b) 反 向 拉 深 (c) 正 、 反 向 联合 拉 深 
图 2-23 半球 零件 拉 深 的 防 皱 方法 
抛物 线形 件 和 锥 形 件 一 般 较 难 成 形 ,其 成 形 方法 可 采用 液压 机 械 拉 深 法 。 液 压 机 械 拉 深 
时 毛坯 在 液压 作用 下 在 凸凹 模 的 间 辽 之 间 形 成 反 凸 的 液体 * 凸 坎 ”, 如 图 2-24 中 的 A 部 分 ， 


它 起 着 拉 浴 筋 的 作用 ,同时 , 凸 模 下 压 时 造成 的 油 压 力 使 毛坯 反 拉 ,为 紧 贴 凸 梗 成 形 创造 了 恨 
好 的 成 形 条 件 。 这 种 方法 与 普通 拉 深 相 比 可 大 大 增加 一 道 工序 的 变形 程度 , 且 零 件 壁 厚 均 色 ， 


表面 光滑 美观 ,特别 适合 于 深 拉 零件 。 图 2 - 25 所 示 的 抛物 线形 零件 ,采用 液压 机 械 拉 深 一 次 
即 可 拉 出 ,而 用 普通 拉 深 则 需要 7 一 8 道 工 序 。 





$75 
图 2-24 ”液压 机 械 拉 深 示意 图 图 2-25 抛物 线形 零件 





尺寸 小 .产量 大 的 空心 件 多 采用 带 料 连续 拉 深 , 即 在 带 料 上 人 次 进行 多 次 拉 深 , 最 后 用 落 
料 或 切断 使 工件 与 带 料 分 离 ,图 2- 26 所 示 即 为 带 料 连续 拉 深 的 工作 过 程 。 

4. 翻 边 

翻 边 是 使 平面 或 曲面 的 板 坯料 沿 一 定 的 曲线 翻 成 怪 立 边缘 的 成 形 方法 。 根 据 翻转 曲线 圭 
闭 与 否 可 分 为 内 孔 翻 边 和 外 缘 翻 边 两 类 ,内 孔 翻 过 和 外 缘 翻 边 的 模具 分 别 如 图 2 -27 和 2-28 
所 示 。 按 变形 的 性 质 , 翻 边 又 可 以 分 为 伸 长 类 翻 达 和 压缩 类 翻 边 。 

图 2 - 29 所 示 为 圆 孔 翻 边 , 设 坯 料 预 冲 孔 直径 为 必 , 翻 边 时 ,坯料 在 凸 模 作用 下 ,孔径 网 
不 断 扩大 ,最 后 变 为 直径 为 di 的 竖 边 。 翻 边 变形 区 是 内 径 为 心 外 径 为 di 的 环形 部 分 ,为 双 
向 拉 应 力 状态 。 孔 边缘 仅 受 切 向 拉 应 力 帮 用 ,为 单 向 应 力 状态 。 翻 边 过 程 中 变形 坯料 厚度 变 
薄 , 孔 边缘 切 向 伸 长 变形 最 大 ,厚度 变 薄 最 严重 。 

翻 边 的 变形 程度 用 翻 边 系 数 K, 表示 ,其 值 为 Ki 一 下 。 Ki 愈 小 , 翻 边 变形 程度 愈 大 。 雪 
Ki 小 到 孔 边缘 濒于 拉 裂 时 , 称 Ki 为 极限 翻 边 系数 ,用 Ku 表示 。 极 限 翻 边 系数 与 材料 . 孔 边 
状态 .相对 厚度 . 凸 模 形状 有 关 。 

当 翻 边 高 度 较 小 时 ,可 先 在 坯料 上 预制 孔 ,然后 直接 翻 边 , 如 图 2 - 30 所 示 。 当 翻 边 高 度 
过 大 , 翻 边 系数 小 于 极限 翻 边 系 数 时 ,可 采用 拉 深 一 冲 底 孔 一 翻 边 的 方法 ,如 图 2 - 31 所 示 。 

对 于 非 圆 孔 翻 边 零件 ,其 变形 与 孔 的 形状 有 关 。 如 图 2 - 32 所 示 的 孔 边缘 由 内 四 曲线 、 外 
凸 曲线 及 直线 构成 。 对 内 止 遇 线 部 分 ,可 看 作 是 圆 孔 的 一 部 分 ,属于 伸 长 类 翻 边 ,此 时 应 按 圆 
孔 翻 边 的 极限 系数 判断 其 变形 的 可 能 性 ;外 凸 曲线 部 分 类 似 于 浅 拉 深 ,属于 压缩 类 翻 边 ,此 时 
的 翻 边 系数 实质 上 就 是 拉 深 系 数 ; 直 边 部 分 可 近似 按 变 曲 变形 考虑 。 此 外 由 于 圆 弧 与 直线 部 
分 连接 成 一 整体 ,曲线 部 分 的 翻 边 必然 要 扩展 到 下 边 部 分 ,使 表 边 部 分 也 产生 了 一 定 的 变形 。 
因此 , 非 圆 孔 翻 边 可 以 减轻 曲线 部 分 的 变形 。 




















人 




























9 10 11 


| HA ER 
0 













[种 了 


中 硬 | 十 | 可 
VW 中 






三 光 






NN 
er 


| 






AAA 









2 


全 有 -二 








2 





~., 
外 
避 
| SN 
PR 








ACA 







”不 
AAA 


J 
NN NV TTT 






TA 






| 

| 
SS 

i 

SN 和 <…: 



























| YE 
[> DD 
nh 1 经 ED 






4 






WA 
Sa 


NSNSIIN SS 


23 2423 2221 20 


材料 : 08 钢 , 料 厚 0.8 











4 
+ 
‘ANY 
SS 


1 





150—2° 





1、3、11、12、20、21 一 螺 寨 ;2、4、5、8、10、13 一 凸 模 ;6 一 斜 杭 ;7、25 一 印 料 板 ; 
压 边 圈 ;14、16、17、18、19、23 一 思 模 ;22 一 导 正 销 ;24 一 垫 块 
图 2-26 融 料 连续 拉 深 


,如 图 2-33 所 示 , 当 翻转 轮廓 曲线 变 为 直线 时 ,就 


9、15 一 


外 绿 翻 边 分 内 四 曲线 和 外 凸 曲线 翻 边 


成 为 营 曲 变形 。 


内 止 曲线 的 翻 边 与 孔 的 翻 边 相似 , 吓 绿 内 产生 拉 应 力 而 易于 破裂 , 属 伸 长 类 翻 边 。 其 翻 边 





系数 由 去 确定 ,其 值 可 查 手册 ， 


DO 一- 





1 一 凸 模 ;2 一 坯料 ;3 一 顶 料 板 ;4 一 四 模 1 一 压 料 板 ;2 一 凹 模 ;3 一 坯料 ;4 一 凸 模 ;5 一 侧 压 边 


图 2-27 内 孔 翻 边 模具 结构 示意 图 图 2-28 外 缘 翻 边 模 具 结 构 示 意图 
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2-29 圆 孔 翻 边 





2-30 预制 孔 翻 边 
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图 2-31 拉 深 一 冲 底 孔 一 翻 边 图 2-32 非 圆 孔 翻 边 





< 


(a) 内 凸 曲 线 翻 边 (b) 外 凸 曲线 翻 边 
图 2-33 外 缘 翻 边 

外 凸 曲线 的 翻 边 变 形 类 似 于 不 用 压 边 圈 的 浅 拉 深 ,在 翻 边 的 西 缘 内 产生 压 应 力 , 易 于 起 
皱 , 属 压缩 类 翻 边 。 其 应 变 分 布 及 大 小 主要 决定 于 工件 的 形状 。 翻 边 系 数 挛 可 参考 拉 深 系数 
选取 。 

5. 旋 压 

旋 压 是 借助 旋 压 棒 或 旋 轮 . 压 头 对 随 旋 压 模 转动 的 板 料 或 空心 毛坯 作 进 给 运动 并 旋 压 ,使 
其 直径 尺寸 改变 ,逐渐 成 形 为 薄 壁 空心 回转 零件 的 特殊 成 形 工艺 。 飞 机 导弹 上 的 鼻 锥 、 封 头 、 
喷 管 等 各 种 旋转 体 零 件 常用 旋 压 成 形 的 方法 

旋 压 主要 分 为 普通 旋 压 和 变 薄 旋 压 两 种 。 前 者 在 旋 压 过 程 中 材料 厚度 不 变 或 只 有 少许 变 
化 ,后 者 在 旋 压 过 程 中 壁 厚 减 薄 明显 5 所 以 又 叫 强力 旋 压 。 

普通 旋 压 简称 旋 压 ,工作 原理 如 图 2 - 34 所 示 。 将 平板 毛料 用 机 床 的 顶 杆 压 紧 于 旋 压 模 
上 ,使 其 与 模具 一 起 旋转 。 工 人 用 和 手 操纵 旋 压 棒 ,由 点 到 线 , 由 线 及 面 将 毛料 顺 次 压 向 模具 而 
成 形 。 与 拉 深 相反 , 旋 压 过 程 中 , 锥 形 件 易 旋 , 半 球形 稍 难 旋 ,而 简 形 件 最 难 成 形 . 

旋 压 棒 的 滚轮 圆 角 半径 尺 根据 工件 的 尺寸 .形状 和 厚度 等 因素 选择 。R 愈 大 ,滚轮 与 毛 
料 间 的 接触 面积 愈 大 , 旋 出 的 工件 表面 愈 光滑 ,但 操作 费力 。 相 反 ,R 愈 小 ,接触 面积 愈 小 ,省 
力 , 但 表面 易 出 现 沟 楼 。 

如 果 零 件 不 能 在 一 道 工序 中 旋 压 完成 ,可 在 不 同 的 胎 模 上 进行 连续 旋 压 ,但 胎 模 的 最 小 直 
径 应 该 是 相同 的 ,如 图 2- 35 所 示 。 旋 压 过 程 材料 的 硬化 程度 比 在 压 床上 拉 深 要 大 得 多 , 故 经 
几 道 工序 后 需 中 间 退 火 。 

普通 旋 压 机 动 性 好 ,生产 周期 短 ,能 用 简单 的 设备 和 模具 制造 出 形状 复杂 的 零件 ,适用 于 
小 批 生产 及 制造 有 凸 起 及 四 进 形状 的 空心 零件 。 

图 2- 36 为 几 种 常见 的 普通 旋 压 方法 ， 

强力 旋 压 又 称 旋 薄 ,其 工作 原理 如 图 2 - 37(a) 所 示 。 滚 轮 在 液压 作 动 简 作 用 下 强力 旋 压 毛 
环 , 使 毛坯 变 薄 而 成 形 。 毛 坯 的 外 径 在 成 形 过 程 中 始终 保持 不 变 , 这 是 旋 薄 与 旋 压 的 根本 区 别 。 



























































1 一 毛料 ;2 一 顶 杆 ;3 一 旋 压 棒 ;4 一 旋 压 模 ;5 一 卡 盘 
2-34 旋 压 工作 原理 图 
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(a) 拉 深 (b) 缩 口 (c) 胀 形 (d) 翻 边 


2=36 常见 的 普通 旋 压 方法 





1 一 模具 ; 2 一 坯料 ;3 一 顶 块 ，4 一 工件 ，5 一 旋 压 轮 
(a) 旋 注 过 程 (b) 工件 厚度 与 锥 角 的 关系 


2-37 强力 旋 压 工作 原理 


旋 薄 的 工件 厚度 : 与 锥 角 的 关系 如 图 2 - 37(b) 所 示 , 毛 料 厚 度 为 六 ,零件 锥 角 为 24, 旋 薄 
的 工件 的 厚度 为 1 二 tosin a。 

零件 的 锥 角 傅 小 ,材料 的 变形 量 愈 大 。 当 变 
形 量 过 大 时 ,零件 会 产生 前 切 破坏 。 因 此 各 种 材 
料 都 有 一 定 的 极限 锥 角 值 。 如 航空 用 铝 合金 ,一 
次 旋 薄 的 wm 为 12" 一 15", 不 锈 钢 约 为 15" 一 18", 当 
一 次 旋 薄 角度 超过 上 述 极限 值 后 ,必须 分 次 旋 薄 ， 
中 间 退 火 。 如 图 2 - 38 所 示 零 件 ,需要 两 道 工 序 才 
CR 能 成 形 , 且 在 旋 薄 过 程 中 满足 一 人 

强力 旋 压 最 适合 成 形 锥 形 件 、. 简 形 件 。 而 对 

于 球形 或 抛物 线形 的 零件 则 需 采 用 靠 模 装置 。 简 形 件 不 能 用 平板 笔 料 成 形 ,而 要 用 壁 厚 较 大 、 
长 度 较 短 ,内 径 相 同 的 圆 简 形 毛坯 成 形 。 

按照 旋 压 时 金属 流动 方向 , 旋 压 可 分 为 正 旋 和 反 旋 ,如 图 2 2- 39 所 示 。 正 旋 常 用 于 简 形 
件 ,优点 是 : 旋 压 力 小 ,工件 贴 模 人 性 好 ,产生 扩 径 和 金属 堆积 较 小 。 反 旋 常 用 于 管 形 件 ,优点 是 : 
工件 长 度 不 受 芯 模 长 度 和 旋 轮 纵向 行程 的 限制 ,固定 坯料 的 夹具 较 简 单 。 正 旋 的 优点 正好 可 
弥补 反 旋 的 不 足 , 而 反 旋 的 优点 又 正好 可 弥补 正 旋 的 不 足 。 不 过 ,在 相同 条 件 下 , 正 旋 的 极限 
变 薄 率 较 反 旋 的 高 ,因而 正 旋 时 旋 轮 接触 角 和 进 给 比 的 选择 范围 比较 大 。 

对 壁 部 特 薄 的 旋转 体 空 心 件 ,可 利用 图 2 -40 所 示 的 钢 球 旋 压 法 生产 。 
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1 一 芯 模 ;2 一 管 坏 ，3 一 模 环 ，4 一 钢 球 
(b) 反 旋 (a) 正 旋 压 (b) 反 旋 压 





图 2-39 简 形 件 的 旋 落 图 2-40 钢 球 旋 压 








诈 薄 的 零件 材料 利用 率 高 ,模具 简单 ,准确 度 高 ,成 形 后 的 材料 强度 、 便 度 和 疲 雳 强度 均 有 
提高 。 旋 注 过 程 会 产生 大 量 热 ,必须 进行 冷却 。 旋 注 的 榨 具 和 旋 轮 要 承受 很 大 的 接触 压力 和 
摩擦 力 ,因此 要 求 模具 的 表面 坚硬 、 耐 磨 ,要 用 高 强度 金属 材料 。 








6. 胀 形 

在 外 力作 用 下 使 板 料 的 局 部 材料 厚度 减 注 而 表面 积 增 大 ,或 将 直径 较 小 的 简 形 或 锥 形 毛 
环 ,利用 由 内 回 外 膨胀 的 方法 ,使 之 成 为 直径 较 大 或 曲 母 线 的 旋转 体 零 件 的 加 工 方法 称 为 胀 
形 。 尺 机 上 的 整流 包皮 、 高 压气 冰 和 发 动机 上 的 零件 尝 用 上 胀 形 方法 成 形 。 

稼 见 的 胀 形 方式 有 :在 圆 简 形 坏 件 或 管 坏 上 成 形 凸 肚 或 起 伏 波纹 .起伏 成 形 ( 在 平板 毛坯 
压 鼓 包 ) 以 及 与 拉 深 结合 的 拉 胀 复合 成 形 ， 

加 简 形 空心 坯料 的 胀 形 可 以 用 于 生产 高 压气 瓶 ,波纹 管 、 三 通 接 头 以 及 其 他 一 些 异形 空心 


pA | / 内 1 = ,三 四 友 \ 和 证 三 | 
件 。 其 变形 程度 用 胀 形 系数 元 ”表示 ,其 中 Due 为 坟 件 变形 最 大 处 的 直径 ;Du 为 零件 变形 最 


大 处 的 原始 直径 。 如 图 2 - 41 所 示 。 

胀 形 时 材料 一 般 处 于 双 拉 应 力 状 态 , 因 此 ,成 形 可 能 出 现 的 问题 是 毛料 拉 伸 破裂 ,而 不 会 
压缩 失 稳 。 由 于 材料 塑性 的 限制 ,上 胀 形 存在 一 个 变形 极限 ,上 胀 形 的 极限 变形 程度 主要 取决 于 变 
形 的 均 义 性 和 材料 的 塑性 。 醒 具 工 作 表 面 粗糙 度 值 小 . 圆 清 以 及 腿 好 的 润滑 ,可 使 材料 变形 赵 
于 均匀 ,因此 可 以 提高 胀 形 的 变形 程度 。 反 之 , 毛 坏 上 的 探伤 . 划 狗 、 轨 纹 等 缺陷 , 则 另 导 致 毛 
坏 的 拉 列 。 

如 果 在 对 毛坯 径 向 施加 压力 胀 形 的 同时 ,再 施 以 轴 疝 压力 ,可 增 大 胀 形 变形 程度 。 因 此 ， 
为 了 得 到 较 大 的 变形 程度 ,在 胀 形 时 和 党 第 施加 轴 辣 推力 使 管 坏 压 迪 。 此 外 ,对 毛坯 进行 局 部 加 
热 ( 变 形 区 加 热 ) 也 可 以 增 大 变形 程度 。 图 2 4 是 波纹 管 的 制造 过 程 ,将 管 坏 安装 在 弹性 夹 
头 及 夹 紧 型 胎 和 来 紧 忌 棱 之 间 , 夹 紧 管 坏 使 成 形 时 液体 不 会 由 来 头 处 流出 。 成 形 时 可 分 栅 片 
式 止 模 按 一 定 距 离 均 匀 排 列 , 当 管 内 通 入 液体 并 使 管 坏 稍微 或 起 后 , 治 轴 回 推 压 管 庙 ,直到 栅 
片 式 凹 模 靠 紧 ,这 时 管内 多 余 液 体 通 过 滋 流 浆 排 出 。 成 形 完 毕 , 印 去 液压 , 松 开 弹 性 夹 头 , 打 开 
顶 卢 式 凹 醒 , 取 出 波纹 管 并 进行 清洗 ,完成 胀 形 过 程 。 
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1 一 固定 端 ;2 一 弹性 夹 头 ;3 一 严 紧 型 胎 ; 
4 一 顶 片 式 止 模 ;5 一 夹 紧 必 棒 ;6 一 可 移动 端 
2-41 圆柱 形 零 件 的 胀 形 图 2-42 波纹 管 液压 胀 形 


(a) 凸 形 件 (b) 凹 形 件 


胀 形 常用 的 方法 有 两 种 : 即 刚性 分 块 式 凸 柑 胀 形 和 软 模 胀 形 。 刚 性 分 块 式 胀 形 原理 如 图 
2-43 所 示 。 凸 模 由 山形 块 拼 成 , 套 在 锥 形 中 轴 2 上, 当 凸 模 向 下 滑动 时 ,各 个 模块 咎 外 胀 开 ， 
扩张 毛料 而 成 形 。 这 种 方法 生产 率 蜗 ,由 于 凸 模 分 辩 的 特点 ,零件 的 下 径 与 长 度 之 比 不 能 
pd 

刚性 模 胀 形 , 凸 模 和 毛料 间 有 较 大 硅 擦 力 ,材料 的 切 问 应 力 和 应 变 分 布 很 不 均匀 ,降低 了 
胀 形 系数 的 极限 值 。 为 使 应 力 分 布 均匀 ,实际 生产 中 多 采用 8 一 12 块 醒 块 ,模块 的 边缘 应 做 成 
圆 角 。 这 样 成 形 后 的 零件 上 不 会 有 明显 的 百 线段 和 校 角 , 锥 形 中 轴 的 锥 角 不 能 太 大 ,一般 选用 
8 10 y12 和 和 15 ， 

软 模 胀 形 是 利用 弹性 或 流体 代替 凸 模 或 止 模 压制 金属 板 料 、 管 料 的 一 种 工艺 方法 。 对 乳 
形 而 言 , 软 模 胀 形制 件 上 无 并 迹 ,变形 比较 均匀 ,便于 加 工 复杂 的 形状 ,所 以 应 用 较 多 。 软 模 胀 
形 有 两 种 方式 ,一 种 是 橡皮 凸 模 胀 形 , 一 种 是 液压 凸 模 胀 形 ,加配 和 宛 做 成 与 零件 一 致 的 形状 。 

图 2 -44 为 橡 色 冲模 的 胀 形 方法 。 橡 皮 通 笛 用 天 然 橡 胶 或 聚 拒 酯 橡胶 ,后 者 耐 油 、 耐 麻 和 
耐 温 性 较 好 ,因此 使 用 更 多 。 由 于 橡皮 寿命 较 短 , 而 且 传 递 压力 不 如 液压 均匀 ,一 般 只 用 于 制 
造 小 太 才 的 零件 。 
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1 一 分 瓣 凸 模 ;2 一 锥 形 中 辅 33 一 毛料 ;4 一 顶 杆 1 一 凸 模 体 ;2 一 橡皮 凸 模 ;3 一 零件 ;4 一 分 块 式 止 模 
图 2-43 刚性 分 块 式 胀 形 图 2-44 聚氨酯 橡胶 胀 形 


液压 胀 形 有 两 种 方法 ,一 种 是 将 液体 通 入 橡皮 守 内 加 压 , 如 图 2- 45 所 示 。 每 次 成 形 时 压 
入 和 排出 的 液体 量 较 小 ,密封 问题 多 解决 。 这 种 方法 生产 率 高 ,但 橡 育 赛制 造 困 难 , 使 用 寿命 
短 。 男 一 种 是 朋 接 同 工 件 内 加 压 , 成 形 时 要 求 两 端 严 格 密封 ,如 图 2- 42 中 的 波纹 管 液 压 
胀 形 。 

液压 胀 形 可 得 到 较 高 压力 , 且 作 用 均匀 ,容易 控制 ,可 以 成 形 形 状 复 杂 ,表面 质量 和 精度 要 
求 高 的 零件 。 缺 点 是 设备 复 傈 ,成 本 高 。 

起 伏 成 形 是 在 模具 作用 下 , 板 料 表面 积 增 大 ,形成 局 部 的 四 进 或 上 是 起 的 加 工 方 法 。 起 伏 成 
形 主要 用 于 加 强 筋 和 凸 形 压 制 等 ,如 图 2-46 所 示 的 零件 即 为 局 部 凸 起 的 胀 形 。 

图 2-47 所 示 的 零件 中 间 形 状 凸 肚 较 深 , 可 用 同时 含有 拉 深 和 上 胀 形 的 拉 胀 复合 成 形 法 成 
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1 一 凸 模 充 体 ，2 一 橡皮 襄 ; 3 一 凹 模 ; 4 一 毛料 ;5 一 盖 板 
(a) 凸 ” 模 (b) 凹 模 (c) 工作 位 置 
图 2-45 橡皮 圳 液压 胀 形 
形 较 深 的 腔 体 , 即 先 拉 胀 成 形 , 加 工 里 面 的 凸 肚 部 位 ,以 期 从 周围 获得 少量 材料 ,然后 再 进行 外 





(a) 局 部 凸 起 (b) 加 强 筋 
图 2-46 局 部 吓 起 胀 形 图 2-47 拉 胀 复合 成 形 零件 





板 坯 局 部 胀 形 与 拉 深 或 拉 胀 成 形 等 工艺 的 区 别 主 要 取决 于 成 形 部 分 尺寸 与 坏 料 尺寸 之 比 
六 的 不 同 ,如 图 2 - 48 所 示 。 图 中 曲线 以 上 为 破裂 区 ,以 下 为 安全 区 。 胀 形 与 拉 深 的 分 界 点 


一 般 在 多 一 0 35 一 0. 38 之 间 。 
0 


7. 成 形 极 限 图 

大 型 复杂 溥 板 冲压 件 成 形 时 ,四 模 内 毛 坏 产生 破裂 的 情况 较 多 ,这 主要 是 在 拉 伸 失 稳 的 情 
况 下 形成 的 。 拉 伸 失 稳 是 指 在 拉 应 力作 用 下 ,材料 在 板 平 面 方 回 内 失去 了 塑性 变形 稳定 性 而 
产生 缩 锋 ,并 随 之 发 生 破 裂 。 在 进行 名 压 零件 的 制造 中 ,只 要 保证 材料 变形 在 成 形 极 限 内 ,就 
能 防止 破裂 的 发 生 。 











1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
d/D, 
图 2-48 局 部 胀 形 与 拉 深 的 分 界 
图 2 -49 是 板材 的 成 形 极限 图 , 它 是 对 板材 成 形 性 能 的 二 种 定量 搬 述 ,同时 也 是 对 冲压 工 
艺 成 败 性 的 一 种 判断 曲线 。 它 比 用 总 体 成 形 极 限 参 数 , 如 胀 形 系 数 、 翻 边 系数 等 来 判断 是 否 能 
成 形 更 为 方便 、 准 确 。 
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图 2-49 成 形 极限 图 


成 形 极限 图 是 板材 在 不 同 应 变 路 径 下 的 局 部 失 稳 极限 应 变 6 和 2 (相对 应 变 ) 或 es 和 ez 
(真实 应 变 ) 构 成 的 条 带 形 区 域 或 曲线 (图 2-49)。 它 全 面 反映 了 板材 在 单 向 和 双向 拉 应 力作 
用 下 的 局 部 成 形 极限 。 在 板材 成 形 中 , 板 平面 内 的 两 主 应 变 的 任意 组 合 , 只 要 落 在 成 形 极限 网 
中 的 成 形 极限 曲线 上 ,板材 变形 时 就 会 产生 破裂 ;反之 则 是 安全 。 图 中 的 条 审 形 区 域 称 为 临界 
区 ,变形 如 位 于 临界 区 ,表明 此 处 板材 有 濒临 破裂 的 危险 。 因 此 ,成 形 极限 图 是 判断 和 评定 板 
材 成 形 性 能 的 最 为 简便 和 下 观 的 方法 ,是 解决 板材 冲压 成 形 问题 的 一 个 非常 有 效 的 工具 。 








2.3.2 和 蒙 皮 零 件 的 成 形 


1. 家 皮 零 件 特 点 
蒙 皮 是 飞机 的 重要 组 成 部 分 ,属于 飞机 外 形 零 件 ,直接 形成 了 飞机 的 气动 外 形 。 飞 机 结构 
上 使 用 最 广泛 的 是 铝 合金 蒙 皮 ,对 于 高 超声 速 飞 行 器 可 采用 钢 或 钛 合金 蒙 皮 。 
芝 皮 雪 件 占有 色 金 属 饭 金 件 的 5% 左 右 。 由 于 表面 直接 与 气流 接触 ,要求 表 面 光 滑 、 无 划 
伤 。 大 多 数 蒙 皮 结 构 尺 寸 大 ,相对 厚度 小 ,刚性 差 ,外形 要 求 准确 。 随 着 飞行 速度 与 载重 量 的 
增长 , 蒙 皮 的 尺寸 与 厚度 也 不 断 加 大 。 
按照 外 形 特 点 , 蒙 皮 可 分 为 单 曲 度 蒙 皮 、 双 曲 度 蒙 皮 和 复杂 形状 蒙 皮 3 种 类 型 。 
> 单 曲 度 蒙 皮 :这 类 零件 只 在 一 个 方向 有 时 度 ,形状 较 简单 ,在 飞机 的 机 辟 、 机 喘 等 剖面 段 
上 应 用 较 多 。 变 形 属于 单纯 的 弯曲 ,一 般 采 用 压 窍 和 深 弯 方法 成 形 。 
> 双 曲 度 蒙 皮 :这 类 和 零件 在 两 个 方向 上 都 有 曲 度 。 机 身 的 大 部 分 零件 、 进 气 道 等 都 属于 双 
曲 度 蒙 皮 。 双 曲 度 蒙 皮 主 要 成 形 方法 是 拉 形 。 
> 复 人 杂 形 状 蒙 皮 :形状 不 规则 ,如 辟 尖 .整流 包皮 、 机 头 轩 .油箱 等 。 这 类 零件 多 采用 落 压 
方法 成 形 。 
2. 工艺 方法 
(1) 蒙 皮 压 弯 成 形 
压 弯 成 形 是 在 闻 压 机 床上 对 板材 进行 弯曲 的 一 种 方法 。 机 床 附 有 通用 或 专用 的 模具 , 利 
用 吓 凹 模 将 板材 逐 段 弯曲 ,适合 成 形 单 曲 度 蒙 皮 和 尾翼 前 缘 蒙 皮 。 
压 弯 成 形 由 上 、 下 模 组 成 ,上 模 下 行 与 下 模 相 互 作 用 即 可 成 形 。 图 2 - 50 所 示 为 蒙 皮 压 弯 
的 几 种 方法 。 图 2 -50(a) 为 专用 的 凸凹 模 ; 图 2-50(b) 为 通用 四 模 ,零件 的 曲率 由 上 模 的 行 
程控 制 ;图 2- 50(c) 利 用 橡皮 容 框 作为 通用 止 模 , 加 工 简单 ,安装 方便 , 易 修 回 弹 ;图 2 - 50(d) 
利用 聚 氮 脂 橡皮 作为 凹 模 , 可 通过 调整 下 面 的 滚 棒 直径 调节 成 形 曲 度 。 






























































(a) 专用 凸 、 四 模 (b) 通用 四 模 1 (c) 通用 四 模 2 (d) 通用 四 模 3 


图 2-50 豪 皮 的 压 弯 成 形 

















在 蒙 皮 压 这 中 , 主要 问题 是 膏 曲 回 弹 。 回 弹 量 可 根据 相关 书 中 公式 估算 ,但 还 要 进行 
试 压 。 

(2) 蒙 皮 滚 弯 成 形 

滚 弯 成 形 是 板 料 从 2 一 4 根 同步 旋转 的 辊 轴 间 通过 ,并 连续 产生 塑性 弯曲 的 成 形 方法 。 通 
过 改变 辊 轴 间 的 相互 位 置 , 便 可 获得 零件 所 需 的 曲率 。 可 用 于 成 形 飞 机 上 直 母 线 的 机 吴 、 机 
翼 、 尾 辟 蒙 皮 和 副油箱 外 蒙 皮 等 单 曲 度 零件 。 

驼 皮 滚 弯 方 式 根据 辊 轴 的 数量 和 布局 可 分 为 三 轴 滚 弯 .四 轴 滚 讨 和 二 轴 滚 弯 3 种 形式 。 

图 2-51(Ca) 为 3 个 辊 轴 对 称 布 置 的 三 轴 滚 要。 这 种 滚 这 通 过 改变 辊 轴 之 间 的 距离 和 2 
来 改变 零件 的 曲率 。 其 缺点 是 滚 出 的 零件 前 、 后 段 仍 保留 一 段 直 线段 。 这 种 滚 弯 通 用 性 强 , 工 
厂 中 蒙 皮 深 弯 专 用 设备 多 采用 此 种 。2 -51(b) 为 四 轴 深 弯 , 其 特点 是 夹 持 可 靠 , 送 进 力 强 , 可 
消除 端 头 的 直线 段 。 图 2- 51(c) 为 二 轴 深 弯 , 两 个 辊 轴 中 一 个 是 钢 轴 ,一 个 是 人 硬 橡 皮 式 的 软 
轴 ,利用 软 辊 表面 的 挤 压 作用 可 成 形 零件 ,目前 应 用 较 少 。 


























(b) 四 轴 滚 弯 (c) 二 轴 滚 弯 
2-5S1 滚 弯 成 形 
等 曲率 圆 简 形 零 件 滚 区 时 ,3 个 辊 轴 的 位 置 为 平行 状态 。 根 据 零 件 的 曲率 并 考虑 回 弹 算 
出 上 .下 辊 轴 的 距离 a( 图 2 -51Ca))。 及 机 的 后 机 号 零 件 属于 锥 形 零件 ,这 类 零件 滚 膏 时 需 将 
滚 雪 机 的 上 滚 轴 倾 斜 一 宇 角 度 。 








飞机 上 的 机 如 、 尾 沈 的 上 、 下 蒙 皮 绝 大 多 数 为 

« zm 变 曲 率 形 状 。 滚 弯 时 不 仅 需 将 上 辊 轴 倾 斜 成 一 定 

”角度 ,而 且 在 滚 弯 过 程 中 上 滚 轴 需 根据 曲率 的 大 

小 做 上 下 移动 ,才能 保证 直 母 线 aa 和 20 的 变 曲 
率 滚 要 ,如 图 2-52 所 示 。 

滚 雪 莹 皮 设 备 主 要 是 蒙 皮 滚 索 机 ,如 图 2-53 

图 2-52” 变 曲率 蒙 皮 所 示 。 由 于 机 恤 肥 皮 太 才 大 ,母线 直线 度 要 求 高 ， 

上 、 下 辊 轴 1 必须 支持 在 刚度 很 大 的 上 梁 和 台面 

上 。 上 深 巾 两 个 液压 作 动 简 控 制 升降 ,在 滚 弯 过 程 中 上 深 的 升降 通过 靠 模 机 构 连 续 控制 ,可 滚 

出 变 曲 率 的 蒙 皮 。 

















1 一 上 、 下 辊 轴 ;2 一 档 板 块 ;3 一 立柱 ;4 一 上 滩 
图 2-S3 了 笈 皮 滚 弯 机 

(3) 拉 形 

拉 形 是 板 料 两 端 在 拉 形 机 夹 钳 来 紧 的 情况 下 , 随 痢 拉 形 模 的 上 升 ,板材 与 拉 形 模 接 触 产 生 
不 均匀 的 双 回 拉 伸 变形 ,使 板 料 与 拉 形 模 了 逐渐 贴 合 的 成 形 方法 。 常 用 于 双 曲 度 怪 皮 的 成 形 。 

拉 形 一 般 分 3 个 阶段 ,如 图 2-54 所 示 。 首 先 两 端 来 紧 ; 板 料 产 生 到 曲 变形 , 随 着 拉 形 模 
上 升 , 板 料 逐渐 与 模具 贴 合 ,如 图 2--54(a) 所 示 ; 拉 形 模 继续 上 升 , 板 料 开始 产生 不 均匀 拉 伸 ， 
如 图 2-54(b) 所 示 ; 板 料 边 缘 与 模具 由 合 , 此 时 ,整个 毛料 完全 与 拉 形 模 形 状 相 同 , 如 图 2-54 
(Cc) 所 示 。 为 减少 回 弹 ,提高 零件 成 形 准确 度 ,再 继续 增加 拉力 ,使 毛料 少量 拉 伸 ,最 边缘 的 材 
料 所 受 拉 应 力 应 超过 屈服 点 。 











(a) 阶段 1 (b) 阶段 2 (c) 阶段 3 


图 2-54 拉 形 过 程 
绎 皮 的 拉 形 方式 有 两 种 : 横 拉 和 纵 拉 。 村 拉 是 板 料 沿 模 回 两 端 涉 来 紧 , 在 拉 形 模 上 升 项 力 
和 拉 伸 夹 钳 横 回 拉 力 的 双重 作用 下 ,使 板 料 与 拉 形 模 贴 合 ,一般 用 于 横 回 曲 度 大 的 索 皮 零件 成 
形 ,如 图 2-55(a)。 纵 拉 一 般 用 于 纵 回 曲 度 大 的 狭长 形 芝 皮 零件 成 形 , 如 图 2-55(b)。 
拉 形 的 工艺 参数 包括 拉 形 系数 .极限 拉 形 系数 .毛料 尺寸 和 拉 形 力 与 拉 形 速度 。 


> 拉 形 系数 :用 2 表示 ,是 指 板 料 拉 形 后 ,变形 最 大 的 剂 面 处 长 度 lw, 与 其 原 长 度 4 之 








(b) 纵 拉 
图 2-55 横 拉 和 纵 拉 
比 ,如 图 2-56 所 示 。 图 中 零件 的 最 小 拉 伸 长 度 为 Li,， 
此 处 材料 拉 形 时 必须 超过 届 服 点 , 拉 伸 应 变 约 为 1%， 
妈 7 = 1.01l. 
> 极限 拉 形 系数 : 指 在 拉 形 时 , 当 板 料 濒于 出 现 不 
人 允许 的 缺陷 时 (如 破裂 * 滑 移 . 起 邹 、 粗 品 、 橘 皮 等 ) 的 拉 
2-56 拉 形 后 长 度 形 系数 。 材 料 的 极限 拉 形 系数 与 材料 种 类 、 厚 度 、 宜 皮 
形状 及 摩擦 等 多 种 因素 有 关 , 通 和 常 由 实验 决定 。 一 般 外 
合金 的 极限 拉 形 系数 为 1.04 一 1.08。 拉 形 时 如 果 江 件 的 拉 形 系数 大 于 极限 拉 形 系数 ， 
则 不 能 一 次 成 形 。 
> 毛料 尺寸 :确定 毛料 尺寸 除 成 形 需 要 外 ,还 要 从 工艺 性 方面 考虑 ,四 周 应 留 有 足够 余 量 ， 
一 般 每 边 余 量 为 15 一 20 mm。 
> 拉 形 力 与 拉 形 速度 : 拉 形 力 及 拉 形 速度 均匀 ,不 间断 ,有 利于 提高 质量 。 
由 于 双 曲 度 索 皮 成 形 时 所 处 应 力 应 变 状态 复杂 ,各 部 位 变形 不 均匀 ,多 产生 拉 裂 和 起 皱 现 
象 。 防 止 拉 裂 的 主要 方法 是 控制 一 次 拉 形 变形 量 。 纵 同 拉 形 时 ,为 了 防止 起 皱 可 使 夹 头 钳 口 
曲线 尽量 符合 模具 两 端 对 应 曲面 的 剖面 形状 ,在 操作 中 正确 配合 夹 头 拉 伸 和 台面 上 顶 的 动作 。 
对 马 遂 形 稼 皮 拉 形 ,可 增加 毛料 宽度 ,用 两 边 余 量 包 容 模 具 圆 角 , 阻 止 材料 下 请 和 在 凹 处 产生 
争 折 ,如 图 2-57 所 示 。 此 外 ,为 了 使 低 思 部 分 空气 易 排 出 ,在 模具 适当 部 位 应 开通 气孔 或 排 
气 柳 。 为 在 拉 形 中 使 毛料 充分 变形 制 成 符合 要 求 的 壹 皮 鹤 件 ,同时 又 不 拉 裂 .起 皱 , 需 正确 掌 
握 拉 形 工 艺 中 的 各 种 工艺 参数 。 



































图 2-57 马鞍 形 蒙 皮 拉 形 


